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PRESENTACIÓN A LA VERSION EN ESPAÑOL 

Durante la segunda mitad del siglo XX, la necesidad de 
conservar los bosques de las regiones tropicales se 
volvió cada vez más evidente. En los neotrópicos — la 
región tropical del hemisferio occidental - ha habido, y 
hasta hoy en día hay, extensos recursos forestales, pero 
cada vez están en mayor peligro por el abuso, la 
deforestación irracional y el mal manejo. 

Desde 1942 hasta el presente, el Doctor Frank 
Wadsw^orth se ha preocupado por encontrar métodos 
racionales que permitan manejar los recursos forestales 
del neotrópico de forma sostenible;  ha estudiado las 
técnicas de manejo desarrolladas tanto en los bosques 
paleotropicales del hemisferio oriental, como en los 
neotrópicos; ha experimentado con técnicas propias y 
ajenas. Por seis décadas, el Dr. Wadsv\/orth ha 
investigado, practicado y enseñado varios métodos, 
según las necesidades del sitio y del ecosistema. 

Lo que el Dr. Wadsv^orth ha aprendido se plasma en este 
libro. Esta versión en español es traducción fiel del título 
en inglés ''Forest Production for Tropical America''*. La 
obra consta de diez capítulos que cubren los temas 

necesarios para la práctica forestal en los neotrópicos. 
Además, con trece anexos, cuatro índices, y más de 
3300 referencias, se espera que este libro sirva de texto 
en cualquier universidad de habla hispana. La esperanza 
es que el trabajo del Dr. Wadsworth pueda contribuir al 
manejo sostenible de los valiosos recursos forestales de 
los países americanos. 

La traducción y publicación de esta versión en español 
ha sido una obra conjunta del USDA Forest Service, 
CATIE (Centro Agronómico Tropical de Investigación y 
Enseñanza), e lUFRO (Unión Internacional de 
Organizaciones de Investigación Forestal). Se les debe 
un especial agradecimiento al Dr. José Joaquín Campos y 
a la Lie. Lorena Orozco, ambos del CATIE, por su trabajo 
de revisión de la traducción al español. 

Esta versión en español se ha producido bajo el rubro 
del "IUFRO-SPDC Textbook Project No. 3", que es el 
tercer esfuerzo de traducción de libros de texto del 
Programa Especial para Países en Desarrollo de la 
lUFRO (SPDC). 

J. L. Whitmore 
Vicepresidente, lUFRO 
Servicio Forestal, EE.UU. 

* Forest Production for Tropical America 
Fran< H. Wadsworth. 1997. 
U.S. Dept. of Agriculture, Forest Service. 
Agriculture Handbook #710 
Washington, DC. 563p. 
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PRESENTACIÓN INICIAL 

En materia forestal, el orden del día de casi todas las 
regiones del mundo incluye entre los temas más 
prioritarios la pérdida de bosques tropicales. El 
Hemisferio Occidental contiene más de la mitad de los 
bosques húmedos tropicales del mundo, principalmente 
en la Cuenca del Amazonas, además de otras regiones 
de América del Sur y Central. Por consiguiente, es 
oportuno introducir este primer libro comprehensivo 
sobre los bosques tropicales y la ciencia forestal en el 
Nuevo Mundo. 

Esta obra se basa en la investigación exhaustiva, y 
probablemente habrá de influenciar el tono y el 
contenido de la ciencia forestal en el neotrópico por 
muchos años. Si bien el énfasis del libro está centrado en 
la América tropical, el autor ha revisado las prácticas 
forestales de todas las regiones tropicales del mundo. 

Por tratarse de un trabajo comprehensivo, el autor 
comienza con una caracterización de los bosques de la 
América tropical; revisa a continuación los valores 
socioeconómicos de los bosques, su biología y 
silvicultura, e incluso el manejo de los bosques 
secundarios y plantaciones; y, por último, analiza la 
ciencia agroforestal, las necesidades futuras de 
investigación y los objetivos para la implementación de 
prácticas de silvicultura mejoradas, tanto por parte de los 
gobiernos como del público en general. 

Para mí, dos temas merecen una mención especial. El 
primer tema se refiere a la sensibilidad con la cual el 
autor trata la interacción entre las inquietudes 
ambientales y el desarrollo de los bosques tropicales. El 
segundo es el énfasis que da a la silvicultura y al manejo 
de los bosques secundarios; un tema al cual ha dedicado 
sus investigaciones personales, y cuya implementación 
en las regiones boscosas que recién comienzan a 
recuperarse de la primera generación de explotación 
parece ser muy prometedora. 

Este libro presenta en forma resumida el conocimiento 
actual sobre la ciencia forestal tropical. Su impacto se 
realzará mediante la publicación en español, la que 
quedará a disposición de los estudiantes, dasónomos 
profesionales y ciudadanos interesados en 
Latinoamérica. 

Unas pocas palabras sinceras acerca del autor. He 
conocido a Frank Wadsv^orth personalmente durante 
casi la mitad de su carrera profesional. Todas las perso- 
nas que lo conocen saben que es una persona muy 
amable, de gran éxito científico y profesional, que se 
encuentra en el tope de su profesión, un portavoz muy 
elocuente en materia de los bosques tropicales de todas 
partes del mundo. Pienso que no existe una mejor 
manera de concluir toda una vida de trabajo dedicada a 
esta vocación que la publicación de este libro. 

Robert E. Buckman 
Jefe de Investigaciones (jubilado) 
Servicio Forestal del 
Departamento de Agricultura de los EE.UU. 

30 de junio de 1986 

(El Dr. Buckman instigó e inspiró este libro y escribió este prefacio antes de jubilarse del Servicio Forestal). 
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PRESENTACIÓN 

La generación actual de administradores de bosques 
tropicales está en vías de enfrentar grandes desafíos, 
tanto ahora como en los años venideros. Los recursos de 
los bosques tropicales están amenazados y las 
complejidades socioeconómicas son extensas y de 
carácter diverso. Las tendencias mundiales en los 
trópicos incluyen tasas de deforestación y degradación 
de los suelos cada vez mayores. Las poblaciones y los 
estándares de vida siguen aumentando, y por 
consiguiente, la demanda por madera, diversidad 
biológica y otros servicios y usos asociados. Mientras 
que ciertos usuarios de los recursos consideran que la 
explotación forestal ha de continuar, otros esperan que 
los recursos sean preservados de forma absoluta, o 
queden sujetos a una de las muchas alternativas 
intermedias posibles. Al encarar estos y otros problemas 
asociados, los administradores deberán comprender las 
dinámicas de los sistemas forestales y la importancia de 
enfrentar la dimensión humana al efectuar concesiones 
mutuas. Las investigaciones, la capacitación y la 
transferencia de tecnología deberán formar parte del 
proceso, si queremos que la próxima generación herede 
bosques tropicales mejorados. 

Los profesionales del siglo XXI se beneficiarán de las 
investigaciones y experiencia del Dr. Frank H. 
Wadsworth, pionero del manejo de los bosques 
tropicales. Cuando el Dr. Wadsv^orth llegó a Puerto Rico 
hace más de 50 años, encontró una isla deforestada, que 
necesitaba rehabilitación antes de poder proporcionar un 
ambiente de calidad para sus habitantes. Desde 
entonces, el Dr. Wadsv\/orth no sólo efectuó las 
investigaciones y practicó el manejo de los bosques 
tropicales de las islas del Caribe, sino que también viajó 
a través del mundo tropical y participó en el desarrollo 
de instituciones de desarrollo de las ciencias tropicales, a 
través de toda Latinoamérica. Ha capacitado 

personalmente a cientos de profesionales forestales 
latinoamericanos en el aula y en el campo. 

En este libro, el Dr. Wadsworth reúne la experiencia 
práctica de una vida entera, combinándola además, con 
una revisión exhaustiva de la literatura sobre el manejo 
del bosque tropical. Allí rescata el trabajo de muchos 
otros pioneros, cuyas contribuciones fundamentales han 
sido olvidadas por quienes sólo se interesan en la 
literatura más reciente. Este es un libro práctico, cuyo 
enfoque está centrado en las relaciones ecológicas de los 
bosques tropicales. Aparte de la literatura científica, el 
libro contiene conocimientos derivados de la 
experiencia acumulada por el genio inquisitivo y creador 
del Dr. Wadsv^orth, quien tuvo la perspicacia de 
establecer parcelas para el crecimiento de árboles a 
largo plazo, poco después de haber llegado a Puerto 
Rico en 1942. 

No puede haber mejor herramienta para la capacitación 
de los nuevos cuadros de forestales tropicales que la 
sabiduría y conocimientos acumulados por la persona 
quien, con décadas de anticipación a los demás, encaró 
las tendencias antes descritas y logró rehabilitar con 
éxito los terrenos de bosques degradados de las islas del 
Caribe. Este libro fue apoyado inicialmente por el Dr. 
Robert Buckman, ex Sub-Director de Investigación del 
Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los 
EE.UU., quien vio lo valioso que era sintetizar y 
compartir estos conocimientos. Este libro llega en un 
momento oportuno cuando el mundo necesita saber cuál 
es el equilibrio apropiado entre la necesidad de usar los 
bosques y el requisito de preservarlos para las 
generaciones venideras. Agradecemos al Dr. Wadsworth 
por haber abierto el camino que todos nosotros debemos 
seguir, en la medida en que continuemos tratando de 
encontrar un equilibrio (ya que así debemos hacer) entre 
los requisitos humanos y el uso de los recursos. 

Robert Lewis 
Jefe de Investigaciones 
Servicio Forestal del 

Departamento de Agricultura de los EE.UU. 
Washington, D.C. 

Ariel E. Lugo 
Director, Instituto Internacional de Dasonomía Tropical 
Servicio Forestal del 

Departamento de Agricultura de los EE.UU. 
Río Piedras, PR. 

30 de n-ayo de 1997 
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RECONOCIMIENTOS 

Este libro es el producto de muchos años de esfuerzos 
producidos por un sinnúmero de trabajadores. El alcance 
fue definido por Forestry Abstracts de donde provienen 
la base de las referencias de la bibliografía. Estos 
compendios condujeron a una revisión concentrada de 
la bibliografía en materia forestal de los Trópicos del 
Hemisferio Oriental en la incomparable biblioteca del 
Instituto Forestal de Oxford en Inglaterra. Mediante la 
ayuda de los peritos, se pudo efectuar una lectura 
cuidadosa de 2.000 referencias y obtener copias de gran 
parte de ellas para su estudio subsiguiente. El resultado 
fue que virtualmente todo el material significativo 
encontrado e incluido en la bibliografía ahora se 
encuentra en la biblioteca del Instituto Internacional 
Tropical Forestal de Río Piedras, Puerto Rico. El autor 
está principalmente adeudado en cuanto a la búsqueda, 
adquisición, recuperación y referencia de esta gran masa 
de datos, a las bibliotecarias del Instituto, joAnne 
Feheley y Gisel Reyes, cuyos empeños infatigables de 
encontrar y obtener los datos requeridos, generalmente 
con base en descripciones incompletas, han sido, a mi 
modo de ver, nada menos que heroicos. 

El Capítulo 4 fue revisado por el Dr. Peter Murphy de 
Michigan State University y el Dr. T.C.Whitmore, 
ecólogo de Cambridge University. El Capítulo 5 fue 
revisado por John Wyatt-Smith, jubilado, forestal de larga 
experiencia en Malasia y África; el Dr. John J. Ev^el, Di- 
rector del Institute of Pacific Islands Forestry en Hawai; e 
Ian Hutchison, fallecido, anteriormente del Centro 
Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza, 
Turrialba, Costa Rica. El manuscrito entero fue revisado 
por el Dr. Charles Larson, Decano jubilado de la 
Facultad de Ciencias Ambientales y Forestales de State 
University of New^ York, en Syracuse, y el Dr. Steven 
Preston, fallecido, ex-Decano de la Escuela de Recursos 
Naturalí^s de la Universidad de Michigan. 

Estos revisores ofrecieron consejos y sugerencias sobre 
conceptos y políticas, además de detalles técnicos. Una 
profunda deuda de gratitud se debe a estos individuos 
por haber examinado el largo manuscrito y respondido 
con prontitud al llamado. Sin embargo, las deficiencias 
en el producto final son enteramente responsabilidad del 
autor. 

Se emplearon los servicios bajo contrato de Mary Elaine 
Lora, Susan Branham y Robert Wray, editor jubilado del 
Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los 
EE.UU., quienes efectuaron la revisión editorial del 
manuscrito entero. El autor reconoce su deuda con cada 
uno; no sólo por haber mejorado la claridad del texto, 
sino también por las sugerencias que hicieron en 
relación con la organización. 

En el Servicio Forestal, se agradecen las revisiones de los 
editores bajo la supervisión de Carol Low^e, y las 
interminables revisiones al manuscrito, inicialmente 
escrito a máquina. Su aporte constituyó una asistencia 
valiosa, sin la cual el manuscrito jamás se pudo haber 
terminado. Afortunadamente, los índices general, 
bibliográficos y temáticos se procesaron en 
computadora. Una revisión final, detallada y muy grata 
del material técnico y del formato fue proporcionada por 
J.L. Whitmore del Personal de Investigación y Manejo 
Forestal, Servicio Forestal del Departamento de 
Agricultura de los EE.UU., Washington, D.C. 

El autor reconoce una deuda de gratitud aún más funda- 
mental con el Servicio Forestal mismo, a través del cual 
fue posible adquirir e interpretar los datos que aquí se 
presentan, durante una carrera profesional que incluyó 
muchas oportunidades de adquirir, a un nivel personal, 
una gran familiaridad con el trópico, los bosques y la 
ciencia forestal de la región. 
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INTRODUCCIÓN 

El propósito de este libro es servir como referencia para 
quienes han de mejorar la productividad de los bosques 
tropicales de América: los estudiantes de las facultades 
de ciencias forestales de la región. Ha existido una falta 
severa de obras de referencia sobre lo que ya se sabe en 
materia de producción forestal en América tropical. El 
objetivo de este libro, entonces, es sanear esta 
deficiencia. 

El libro se centra en el potencial de los bosques. La falta 
de equilibrio entre la productividad del bosque y las 
exigencias humanas es tan extensa que afecta a todas las 
especies que viven sobre la tierra. Sin embargo, los 
intentos en el pasado de manejar y cultivar estos bosques 
sugieren que el carácter sostenibie de su productividad y 
consiguiente utilidad sería superior a todas las 
informaciones obtenidas hasta el momento. 

La obra analiza principalmente la producción de 
madera. Sin una ganancia económica directa a partir de 
la producción maderera, los demás beneficios menos 
tangibles del bosque se encuentran en peligro, en vista 
de las presiones de desarrollo provocadas por incentivos 
financieros más directos y atrayentes. Sin embargo, los 
beneficios múltiples que derivan de los bosques son 
inseparables, de modo que la meta sería hacer que los 
bosques fuesen productivos para todos los propósitos. La 
producción forestal, entonces, según se define aquí, se 
refiere a todos los valores de los bosques; incluso los 
valores principalmente estéticos. 

El texto enfatiza dos relaciones vitales: la primera es que 
la forestería es ecológica. Los manejadores de bosques 
deben dirigir sus empeños hacia la aceptación del hecho 
de que la información ecológica es fundamental para sus 
metas y prácticas. La separación que existe entre las dos 
disciplinas en otros contextos no se debe intensificar en 
América! Tropical. La producción forestal forma parte de 
la ciencia forestal, no de la ecología, pero la proximidad 
entre las dos disciplinas es vital para ambas. La segunda 
relación que se enfatiza en el libro es que, en el manejo 
forestal productivo, el componente animal es tan 
esencial como el vegetal. El valor que los animales 
tienen para el ecosistema forestal va mucho más allá que 
su atrae ivo físico. 

Las con\'icciones personales que subyacen en el texto 
¡ncluyer las siguientes: 

•   La aceptación social es esencial para el éxito de la 
producción forestal, así como también lo es la 
excelencia técnica. 

• Los bosques de un sólo uso no existen; la integración 
óptima del uso forestal es la que no maximiza un uso 
por encima de los otros. 

• La producción económica es un prerrequisito para la 
conservación de los bosques. 

• La producción sostenible, la meta principal de la 
ciencia forestal, no es más difícil técnicamente en el 
trópico que en cualquier otra parte del mundo. 

• La productividad de los bosques tropicales será mejor 
servida si se tienen recursos humanos de calidad, y 
no solamente recursos financieros. 

• La investigación forestal tropical orientada hacia el 
usuario no debe ser subordinada por la investigación 
orientada principalmente hacia otros científicos. 

Como fuente de información para los estudiantes, este 
libro difiere de muchos otros que se escriben sobre los 
bosques tropicales. El énfasis de este libro se pone más 
en las experiencias que en las novedades. La 
aplicabilidad en el campo es tan importante como la 
información bibliográfica; por ello se citan las fuentes 
originales publicadas. La inclusión de información 
bibliográfica publicada hasta la década de 1980 no 
quiere decir que se omitan publicaciones posteriores 
valiosas. 

Gran parte de la experiencia forestal tropical 
aparentemente aplicable es poco conocida en América 
Tropical. Muchos de los conocimientos esenciales se 
descubrieron cuando la generación actual de 
manejadores de bosque todavía no había nacido. 
Además, casi todos los descubrimientos preliminares se 
efectuaron en el hemisferio oriental. Las revistas de 
amplia distribución en aquella época eran pocas, y lo 
que fue publicado no se encontraba en los idiomas 
corrientes de la mayoría de los países de la América 
Tropical. 

El texto cita experiencias forestales que provienen de 
fuentes tan distantes que parecen superfluas. También 
presenta una mezcla de datos experimentales y de 
observaciones interpretadas que no están apoyadas por 
los rígidos estándares científicos de hoy en día. Parte de 
esta mezcla es contradictoria y parece ser de carácter 
dudoso. El autor no ofrece justificaciones por estas 
contradicciones ni presenta sus propias conclusiones al 
respecto. El libro no es un manual definitivo de 
prácticas forestales; su objetivo es sugerir lo que podría 
tener éxito si fuese intentado. La intención es despertar 
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la curiosidad de los estudiantes inquisitivos, instándolos a Una nota geográfica: Los datos proporcionados aquí 
investigar más a fondo y a confirmar o efectuar aparecieron hace casi un siglo a través del mundo 
correcciones con base en sus propios descubrimientos en entero. Durante ese período los nombres de muchos de 
el campo, ya que el destino de nuestros bosques tropicales los países de donde derivan las fuentes han cambiado. 
y del trópico mismo yace en los resultados de este tipo de Por lo tanto, estos se han actualizado para dar 
curiosidad y en la capacidad de iluminar el contexto social coherencia a la redacción y para facilitar a un nivel 
que establece el nivel de manejo aceptable. máximo su uso contemporáneo. 
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Capítulo 1. 
La América Tropical, una Región Forestal 

La América tropical (o neotrópico) es la zona del 
hemisferio occidental ubicada entre el Trópico de 
Cáncer y el Trópico de Capricornio, los paralelos de 
latitud donde la declinación del sol, tanto al norte como 
al sur, son mayores con respecto al Ecuador (23°27'). El 
área cubre una superficie de alrededor de 16,5 millones 
km^, aproximadamente el 11% de la superficie terrestre 
(Anónimo 1990a, 1993a). 

A nivel mundial, las regiones tropicales se distribuyen de 
manera parecida entre el trópico ecuatorial (entre 
11 °43'N y 11 °43'S) y el trópico exterior. En el hemisferio 
occidental se encuentra menos de la tercera parte del 
total de las regiones tropicales. El 70% de los trópicos 
del hemisferio occidental está en el hemisferio sur y el 
61 % en la región ecuatorial (Fig. 1 -1 ; Cuadro 1 -1 ; 
Baumgartner y Reichet 1975). Los bosques de fisonomía 
tropical se extienden más allá de la zona conocida como 
neotrópico, llegando hasta el norte de México y el sur de 
Florida, y al sudeste de Brasil y nordeste de Argentina 
(Baur 1964b). 

En este capítulo se describen los bosques tropicales, el 
clima y la fisiografía de la región neotropical. Antes de 
analizar la clasificación climática de los bosques, se 
analizan las condiciones climáticas y características 
regionales. En la sección de fisiología, se describen las 
fuentes geológicas de la fisiografía actual y las 
características de las clasificaciones principales del 
suelo. La descripción del bosque comienza con la 
génesis de los bosques, su extensión y ubicación actual y 
clasificaciones. El capítulo acaba con una descripción de 
los grandes bosques amazónicos, manglares y cerrados. 

El clima 
El trópico climático abarca una franja de tamaño vari- 
able a cada lado del ecuador climático, una línea que 
une puntos relativamente uniformes en cuanto a 
humedad y temperatura. El ecuador climático se desvía 
del ecuador geográfico debido a la falta de uniformidad 
en la distribución de masas terrestres, océanos e 
influencias orográficas. Ciertas condiciones climáticas 
tropicales, algunas veces llamadas ''subtropicales'', en 
ocasiones se extienden fuera de la zona geográfica tropi- 
cal mediante sistemas de ciclones. 

El clima es la fuerza principal que afecta la distribución 
natural de la vegetación. Por consiguiente, las similitudes 
o diferencias climáticas constituyen puntos claves que 
explican, no sólo el grado de variación de la 
productividad forestal de un sitio a otro, sino también la 

probabilidad de que los resultados alcanzados en un 
sitio puedan ser replicados en otro. La descripción del 
clima neotropical que se da a continuación proviene de 
los trabajos efectuados porTrewartha (1968). 

La radiación solar. La energía solar constituye el princi- 
pal factor determinante del clima. Cada día, la América 
tropical recibe el sol directa y verticalmente en alguna 
parte de su extensión. El 30% de la radiación recibida en 
el borde superior de la atmósfera terrestre sobre el 
trópico se pierde por reflexión, principalmente debido a 
las nubes (Fig. 1-2; Gentilli 1968, citado porTrew^artha 
1968). La atmósfera absorbe casi el 30% de la radiación 
no reflejada; la cantidad perdida de este modo es 
mínima cuando el sol está directamente perpendicular a 
la tierra y máxima, cuando el sol penetra la atmósfera en 
un ángulo más agudo. La radiación angular también es 
menos efectiva porque se difunde en un área más grande 
de la superficie terrestre. Estas pérdidas son mayores a 
medida que el día se va acortando y la distancia latitudi- 
nal con respecto a la posición del sol aumenta. Los 
niveles de insolación diaria de la superficie terrestre en 
junio y diciembre se indican en el Cuadro 1 -2 y en las 
Figs. 1-3 y 1-4. 

La radiación solar sobre la superficie terrestre en los 
trópicos exteriores es mayor que en el trópico ecuatorial 
debido a la presencia de una mayor cantidad de nubes 
cerca del ecuador. La radiación a los 10° de latitud es 
6% mayor que en el ecuador; a los 20° de latitud es casi 
10% mayor (Budyko 1962, Trewartha 1968). Por 
ejemplo, la Amazonia en el ecuador recibe menos de 
120 k/cal/cm^ de radiación solar por día, mientras que la 
zona oriental del Sahara, a 20° de latitud norte, recibe 
más de 220 k/cal/cm^. 

La capacidad reflectora de la superficie terrestre, o ''al- 
bedo'', varía con las características que presente. En la 
zona de las pampas suele ser de 15 a 30%; a nivel del 
suelo desnudo varía de 7 a 20%, y en los bosques de 3 a 
10% (Trewartha 1968). 

Si el período anual de crecimiento vegetativo en el 
trópico fuese tan largo como el de la zona templada, el 
trópico tendría una desventaja con respecto al potencial 
de fotosíntesis (Best 1962), porque las horas-luz en el 
verano son considerablemente menos en el trópico que 
en la zona templada. La relación de la radiación media 
diaria entre el trópico y la zona templada es de 
aproximadamente 1:1,5 (Best 1962). Además, 
usualmente en los trópicos sólo hay suficiente agua 
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Fig. 1-1.—Porcentaje de tierra a diferentes latitudes en el neotrópico (Baumgartner y Reichel 1975) 



La América Tropical, una Región Forestal 

Cuadro 1.1—Áreas tropicales externas e internas 

Ubicación 
(latitud) 

Regiones Tropicales 

(%) 

Región intra-tropical (trópico ecuatorial) 
(0°to ir 430 

Norte 22 
Sur 39 

Región extra-tropical (11 ° 43' to 23° 27') 
Norte 10 
Sur 29 

Total 100 

Fuente: Baumgartner y Reiche! 1975 

disponible para cultivar durante la estación del monzón; 
en esta época la radiación es menor que en la estación 
de crecimiento de los cultivos en la zona templada. 

La temperatura. Las temperaturas normales en el 
neotrópico varían poco entre el verano y el invierno (Fig. 
1 -5). Más de la mitad de la superficie terrestre de la 
región tiene una temperatura promedio de más de 25°C 
en el verano, y menos de una quinta parte de la región 
tiene temperaturas inferiores a los 15°C todo el año 
(Anón. 1975b, 1979b). 

La proximidad al mar produce climas marítimos en 
algunas partes del trópico americano. Como la 
turbulencia provoca un calentamiento y enfriamiento 
lentos de la superficie del agua, el clima de las islas 
oceánicas y de las costas expuestas es relativamente 
uniforme. La variación en temperatura entre el día y la 
noche en las superficies oceánicas probablemente no es 
de más de 1°C. Las zonas continentales lejos del mar 
sufren variaciones diarias y estacionales más marcadas. 
Webb y otros (1980), al analizar los datos de 319 
estaciones meteorológicas en América tropical y sub- 
tropical, descubrieron que por debajo de los 1000 m de 
altitud, el régimen de descenso de la temperatura es de 
1°C por cada 278 m de altitud, mientras que entre 2000 
y 3000 m, el cambio de 1°C ocurre cada 189 m. Según 
los autores, el régimen de descenso decrece al aumentar 
la distancia con respecto al ecuador. A los 0° de latitud, 
un aumento de 204 m de altitud reduce la temperatura 
en 1°C, mientras que a 25°N se necesita un cambio de 
276 m de altitud para reducir la temperatura en 1°C. 
Estos descubrimientos se resumen en el Cuadro 1-3; 
algunos ejemplos se presentan en el Cuadro 1-4. 

Aproximadamente toda la región está libre de heladas. 
Las excepciones principales son: la Sierra Madre de 
México, los parajes más altos de los Andes y el sur de 
Brasil. 

ENE FEB MAR  ABR  MAY  JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DEC 

Fig. 1-2.—Radiación solar media en la superficie terrestre, según influencia de la estación y la latitud en los trópicos 
(Gentilli 1968) 
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Cuadro 1.2—Pérdidas diarias de insolación en la superficie de la tierra de junio a diciembre, por tipo de pérdida y 
latitud 

Tipo de pérdida e insolación resultante Ecuador 
Trópico de Trópico de 

Cáncer Capricornio 

8 8 
39 39 

0 0 
53 53 

0 33 
39 33 
49 -4 
70 30 

Equinoccio 
(junio - el sol sobre el ecuador) 
Pérdida debido a la angularidad 
Pérdida a través de la atmósfera 
Efecto del largo del día 
Insolación resultante de la superficie 

Solsticio del hemisferio norte 
(diciembre — el sol a 23°27'N) 
Pérdida debido a la angularidad 
Pérdida a través de la atmósfera 
Efecto del largo del día 
Insolación resultante de la superficie 

O 
39 

O 
61 

8 
39 

O 
53 

Fuente: Gentilli 1968 

El viento. En el trópico, los vientos varían con la 
estación. Generalmente, los vientos superficiales 
provienen del este. Durante todo el año, los vientos 
neotropicales soplan del nordeste en el hemisferio norte 
y del sudeste en el hemisferio sur. Los vientos alisios son 
más fuertes cerca de los 10° de latitud N y S (Fig. 1 -6). 
Sin embargo, existen muchas excepciones a la 
uniformidad estacional de la dirección de los vientos, y 
mucho queda por aprender sobre el movimiento del 
viento tropical. Los vientos provenientes del oeste no son 
raros, así como las calmas ecuatoriales y vientos ligeros 
variables producidos por la zona de convergencia de los 
vientos alisios del este del hemisferio norte y sur. El 
clima de esta región es extremamente localizado. 

El litoral está sujeto a brisas terrestres y marinas que 
surgen por el movimiento hacia el mar del aire que se ha 
enfriado por la radiación nocturna, más rápida sobre la 
tierra que sobre el mar. Durante el día ocurre lo 
contrario; el aire avanza tierra adentro al ascender más 
rápidamente el aire que se ha calentado sobre la tierra. 
Estas brisas marinas pueden alcanzar intensidad de 
tormentas y son particularmente fuertes en los litorales 
secos tropicales, adyacentes a las corrientes oceánicas 
frías. Vientos similares, diurnos y nocturnos, ocurren en 
las montañas y los valles debido a estas diferencias de 
temperaturas. 

Todos los años la región neotropical sufre el azote de 
ciclones o huracanes violentos. Generalmente provienen 
del este o sudeste, atravesando el mar Caribe en su parte 
norte, y afectando las Indias Occidentales y el litoral 
Atlántico de Centroamérica y México. Los huracanes 
tropicales también suelen alcanzar el litoral occidental 
de Centroamérica y México desde el Océano Pacífico, 
penetrando a la costa desde el noroeste. Estos huracanes 
desarrollan velocidades de 250 km/h o más. De forma 
más o menos circular, pueden alcanzar 600 km de 
diámetro y afectar una misma región durante varios días. 
Estas tormentas pueden ser acompañadas por 
precipitaciones de un metro o mayores. 

Humedad.  En el trópico en general, cuanto más cerca se 
está del ecuador, mayor es la nubosidad. El promedio 
mundial para las latitudes de 0° a 10° es de 52 a 56% 
(Brooks y Hunt 1930). La cobertura nubosa es de 40 a 
46% entre 10° y 20° y declina de 34 y 38% entre 20° y 
30°. 

La precipitación en la región resulta de la convección 
ocasionada por el aire que se enfría al elevarse sobre la 
superficie terrestre caliente; o bien, es de carácter 
orográfico causada, al menos en parte, por el efecto de 
las dislocaciones ascendentes de las cordilleras. La 
generación de la precipitación orográfica se ilustra en la 
Fig. 1-7. 
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Fig. -ï-3.—Radiación solar media diaria (calorías/cm^) recibida en la superficie terrestre en el mes de junio (Landsberg 
1961 ) 

La mayor parte del trópico se caracteriza por presentar 
estaciones lluviosas. Por lo general, estas son provocadas 
por el aire inestable del frente inter-tropical, una zona de 
convergencia entre células permanentes de aire húmedo 
ecuatorial en cada hemisferio. Esta zona se desplaza de 
norte a sur a lo largo del año y generalmente se localiza 
en el hemisferio que se encuentra en verano (Figs. 1-8, 
1-9). El dicho de que la lluvia 'Viene después del soP' 
está mu/ bien ilustrado por el diagrama de Martonne 
(Fig. 1-10). 

El promedio de precipitación anual para todas las 
regiones tropicales del mundo varía por latitud (Brooks y 
Hunt 1930, Meinardus 1934). Estas cantidades resultan 
generalmente más bajas que las del neotrópico 

propiamente, ya que grandes zonas tropicales del 
hemisferio oriental permanecen relativamente sin lluvia. 
La precipitación sobre los océanos es mucho mayor en 
el trópico ecuatorial, donde la elevación a gran escala 
del aire húmedo y caliente es de gran importancia 
climática. 

El promedio de precipitación anual sobre la región 
fluctúa de menos de 40 cm en zonas aisladas hasta más 
de 320 cm (Figs. 1-11,1-12; Anón. 1975f, 1979f); 
alrededor del 70% de la zona recibe de 160 a 320 cm/ 
año. Una precipitación mensual de menos de 10 cm 
causa un retardo en la actividad biológica de muchas 
plantas. Gran parte de la América tropical recibe menos 
de 10 cm de precipitación durante parte del año: entre 
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Fig. 1-4.—Radiación solar media diaria (calorfas/cm^) recibida en la superficie terrestre en el mes de diciembre 
(Landsberg 1961) 

diciembre y abril al norte del ecuador y entre mayo y 
setiembre al sur del ecuador. Cerca del 64% de la región 
registra meses secos con menos de 5 cm de 
precipitación (Anón. 1975a, 1979g). 

La precipitación en la región puede variar mucho de un 
año a otro; especialmente en los climas secos del 
noroeste de México, nordeste de Brasil, el litoral del 
Perú, el oeste de Bolivia y el norte de Chile. En estas 
zonas, la precipitación anual en cualquier año, puede 
variar un 40% por encima o por debajo del promedio. 
En el resto del neotrópico esta variación es de 10 a 20% 
(Biel 1968). El patrón de lluvias estacionales (Fig. 1 -13) 
tiene un efecto considerable sobre el tipo de vegetación 

forestal encontrada y la adaptación de las especies de 
árboles individuales a las distintas regiones. 

La capacidad de evaporación del aire es proporcional al 
déficit de saturación atmosférica, el cual es una medida 
de los grados por debajo del punto de saturación en que 
se encuentra la presión de vapor. La humedad relativa se 
usa más comúnmente para ese propósito; esta es una 
medida del porcentaje de presión de vapor en el aire. En 
realidad, tanto el déficit de saturación como la presión 
de vapor constituyen mejores índices que la humedad 
relativa para medir el estrés sufrido por las plantas a 
causa de la humedad, porque toman en cuenta la 
temperatura y la presión actual (Longman y Jenik 1974). 
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Fig. 1-5.—/Area de terreno en América tropical, según latitud y temperatura media (Anón. 1975b, 1979b) 

En el trópico húmedo, la humedad relativa puede de- 
scender hasta 70% al mediodía en el dosel del bosque, 
pero en la superficie del suelo excede el 90%; de noche, 
la humedad excede el 95%, generalmente (Longman y 
Jenik 1974). Los valores medios en un período de 
veinticuatro horas varían del 70 al 85%. 

Probablemente, más de la mitad de la evaporación de la 
tierra ocurre en el trópico (Trev^artha 1968). La 
evaporación decrece levemente en el ecuador debido a 
la espesura de las nubes. El potencial de evaporación -o 

sea, la evaporación que ocurriría si la cantidad de agua 
no tuviera límite- promedia 120 cm/año entre 0° y 10° de 
latitud y entre 130 y 140 cm/año entre 10° y 20° de 
latitud (Schwerdtfeger 1976). 

Características climáticas regionales. La América tropi- 
cal se caracteriza por distintos elementos climáticos sub- 
regionales cuyas descripciones aparecen en el Apéndice 
A y se derivan en su mayor parte de Garbell (1947) y 
Schwerdtfeger (1976). 
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Cuadro 1.3—Temperatura media en relación con la 
altitud y la latitud (°C) 

Latitud 
Altitud (m) 20° N. 0° 20° S. 

0 25.8 27.2 23.1 
1,000 22.8 23.1 19.9 
2,000 17.2 18.1 16.3 
3,000 10.8 12.2 12.1 

Fuente: Webb y otros 1980 

La clasificación de climas de importancia para la 
vegetación es fundamental para el reconocimiento de 
climas distantes pero similares, a fin de guiar la 
utilización del suelo y las prácticas forestales. Estas 
clasificaciones son particularmente útiles para interpretar 
hasta qué punto se pueden aplicar los resultados de las 
investigaciones en una región lejana. Desde mediados 
del siglo XIX se ha intentado clasificar el clima, 
principalmente por biólogos (Thornthwaite y Hare 1955); 
ya desde 1875, se aceptaba la idea de que los climas 
podían ser clasificados según tipos de vegetación. Sin 
embargo, hasta la fecha, no se ha logrado establecer a 
nivel mundial un sistema de clasificación único, y 
nuevas clasificaciones de carácter local continúan 
apareciendo. 

Un registro de las principales clasificaciones de 
aplicación en el trópico se encuentra en el Apéndice B. 
Estas clasificaciones constituyen varios intentos por 
integrar la temperatura y la humedad en 

función de su significado para la vegetación y, por lo 
tanto, dirigido a buscar clasificaciones más amplias. A lo 
sumo, estos sistemas sólo logran distinguir entre 
vegetación muy dispar. Otras influencias que ocasionan 
diferencias en la estructura de los bosques, y sobre todo, 
en su composición son el suelo, la topografía y el grado 
de aislamiento. Una mayor depuración para propósitos 
de manejo requiere descripciones de las asociaciones 
forestales y los tipos de bosques. 

Fisiografía 
Tres cuartas partes de las tierras neotropicales se 
encuentran a menos de 500 m de elevación (Fig. 1-14; 
Anón. 1979f). Por otro lado, casi la mitad de los terrenos 
en el trópico oriental se ubican a altitudes mayores de 
500 m. La siguiente descripción fisiográfica deriva de los 
escritos de Sánchez (1976). 

La característica fisiográfica más sobresaliente de la 
América tropical es la cordillera ubicada cerca de su 
extremo occidental, que atraviesa el continente de norte 
a sur, e incluye la Sierra Madre Oriental de México y la 
Cordillera Oriental de Colombia y Venezuela. Las 
cumbres más altas son el Popocatepetl en México (5400 
m). Huila en Colombia (5800 m), Chimborazo en Ecua- 
dor (6300 m) y Huascarán en Perú (6800 m). Mesetas 
extensas entre 1000 y 3000 msnm caracterizan la región 
central de México, el sudeste de Venezuela, el sur de las 
Guayanas y de Brasil, a 5° de latitud sur. Por el contrario, 
extensas llanuras a menos de 500 m de elevación se 
encuentran al este de la Cordillera en la Península de 
Yucatán, México, en los llanos del Orinoco, Venezuela, 
en la cuenca del Amazonas y en la cuenca alta del río 
Paraguay; esta última es prolongación del Matto Grosso. 

Cuadro 1.4—Cambios de la temperatura media en relación con la elevación en diferentes localidades del hemisferio 
occidental 

Diferencia* 

Sitio Latitud 
Elevación Temperatura Promedio 

(m) (°C) 

Tasa de 
cambio 
(m/X) 

Alvarado/Desierto de los Leones, México 18° N. 3,190 
Barinas/Mucuchíes, Venezuela 9° N. 2,820 
Cobija, Bolivia/Cerro de Pasco, Perú 1 r S. 4,200 
Chaco Misiones, Paraguay/ 

La Quiaca, Argentina 20-22° S. 3,340 

13.6 
16.0 
17.8 

14.7 

235 
176 
236 

227 

Fuente: Webb y otros 1980 

*Diferencia en elevación y temperatura media entre los dos sitios de la primera columna 
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Fig. 1-6.—Los vientos del Este prevalecientes en la 
región moldean el dosel de este centinela cerca de la 
costa de la isla de Santa Lucía 

Las elevaciones en las islas de las Indias Occidentales 
van desde extensos llanos en el centro de Cuba hasta 
zonas montañosas en el este de Cuba (2000 m), Jamaica 
(2300 m) y La Española (3200 m). Las Antillas Menores 
son casi todas montañosas con muchas cimas de más de 
lOOOm. 

Las montañas de la Cordillera se elevaron a fines del 
período Cretáceo (hace 65 a 135 millones de años) y han 
estado sometidas a modificaciones subsiguientes, 
incluyendo tres probables períodos de vulcanismo. Las 
cimas de la meseta mexicana (Popocatepetl, Ixtaccihuatl, 

etc.) surgieron durante el Mioceno (hace 10 a 25 
millones de años), época en que el vulcanismo afectó a 
todo México. En el Plioceno recomenzó la actividad 
volcánica en esta zona y se inició en América Central 
(hace 600 000 a 10 millones de años), continuando hasta 
el presente. Los depósitos marinos en la Península de 
Yucatán son de la época del Pleistoceno (de 12 000 a 
600 000 años atrás). 

La mayor parte de México occidental, las zonas 
montañosas de Centroamérica y las partes centrales de 
La Española y Puerto Rico han estado por encima del 
nivel del mar a partir del período Cretáceo (Schuchert 
1935). Durante el Pleistoceno, tanto Cuba como Yucatán 
estuvieron sumergidas. Las Antillas Menores centrales, 
cuyos volcanes son los más activos actualmente, quizás 
hayan aparecido en el Mioceno; pero las islas al norte y 
al sur se originaron durante el Plioceno y Pleistoceno. En 
la parte norte de los Andes, el Plioceno constituyó una 
época de vastas erupciones volcánicas y de construcción 
de montañas. Las mesetas al norte y al sur del bajo 
Amazonas son de origen Mesozoico (hace 65 a 230 
millones de años) o Paleozoico (280 a 600 millones de 
años) y constituyen el relieve más antiguo de la región 
(Schuchert 1935). Los llanos extensos de Sudamérica son 
depósitos del Terciario o Cuaternario, formados en los 
últimos 65 millones de años. 

Con ciertas excepciones locales, las condiciones 
húmedas y la productividad agrícola limitada han 
propiciado la permanencia de extensos bosques en las 
laderas empinadas de las tierras altas. En el otro extremo. 

VIENTOS 
PREVALECIENTES 

LADERAS A SOTAVENTO 
(A LA SOMBRA DE LA LLUVIA, 
LLUVIAS MAS LIGERAS) 

LADERAS A BARLOVENTO 
(LLUVIAS MAS FUERTES) 

Fig. 1-7.—La cantidad de lluvia que cae en las laderas a barlovento contrastan con las de sotavento (Beard 1949) 
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Fig. 1-8.—Patrón de viento superficial durante el solsticio del hemisferio norte; la línea discontinua señala la zona de 
convergencia (Garbell 1947) 

debido a obstáculos similares para la producción 
agrícola, también quedan grandes bosques en los llanos 
extensos de la Península de Yucatán, los llanos del litoral 
de Centroamérica y de la cuenca del Amazonas. 

En general, no hay resúmenes sobre la topografía de la 
región. Sin embargo, un estudio (Cochrane y Sánchez 
1981) preparado para la Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuaria (EMBRAPA) que abarca los llanos centrales 
de Sudamérica tropical, muestra las relaciones que se 
presentan en el Cuadro 1-5. 

Los suelos 

Los datos que se presentan provienen en su mayoría de 
las descripciones de la formación, clasificación y 
propiedades de los suelos de los trópicos proporcionadas 
por Mohr (1944), Sánchez (1976) y Young (1976). 

Formación. Siete factores afectan la formación de los 
suelos de forma significativa: el clima, el material de 
partida, el relieve, el drenaje, los organismos, el tiempo y 
las actividades humanas (Young 1976). La profundidad 
del perfil, el carácter pedregoso y la textura afectan las 
propiedades de los suelos durante su formación. El clima 
ayuda a determinar el componente orgánico, la reacción 

10 
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Fig. 1-9.—Patrón de viento superficial durante el solsticio del hemisferio sur; la línea discontinua señala la zona de 
convergencia (Garbell 1947) 

y la saturación de las bases; el material de partida influye 
en la textura del suelo; el relieve influye en la 
profundidad del suelo y en la pedregosidad. 

Por ser ün sistema simple, Young usa el sistema de 
clasificación climática de Koeppen (1936) para 
establecer las relaciones del suelo; para ello, contrasta 
los proc esos de formación del suelo en distintos climas. 
En el bosque húmedo (Afl de Koeppen), la meteorización 
es intensa; todos los minerales se descomponen, a 
excepción del cuarzo. La lixiviación a lo largo del año 
produc(? suelos ácidos con una pobre saturación de 
bases. L as estaciones secas de hasta tres meses de 

duración no causan retrasos significativos en estos 
procesos. 

En la zona de transición bosque húmedo a sabana (Am), 
la lixiviación es menos intensa; por lo tanto, la acidez es 
menor y la saturación de bases es mayor (contenido de 
calcio [Ca], magnesio [Mg], potasio [K], o sodio [Na]). 
Los suelos de la sabana húmeda (Aw) son lixiviados, 
pero se pueden secar hasta alcanzar el punto de 
marchitez a una profundidad de más de un metro. La 
acidez fluctúa entre pH 5,0 y 6,0, y la saturación de 
bases varía de 40 a 60%. En la sabana seca (Cwa), 
donde la precipitación se concentra en un período de 

11 
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Fig. 1-10.—Estaciones seca y húmeda en los trópicos en relación con la latitud (adaptado de E. De Martonne, citado 
por Richards 1952) 
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Fig. 1-11.—Porcentajes de terrenos neotropicales por niveles de precipitación (Anón. 1975h, 1979f) 

cinco meses, el punto de marchitez puede alcanzar una 
profundidad de 2 m. La saturación de bases sube hasta 
60 - 90%; abundan tanto los suelos fértiles como 
infertiles. 

En los climas semiáridos, donde la precipitación media 
anual es menos de 60 cm, el carbonato de calcio no se 
lixivia y se acumula en los horizontes más bajos del 
suelo; es probable que se desarrolle una capa superficial 
de humus. Los litosoles son comunes en las laderas y los 
suelos salinos son comunes en los sitios más bajos. 

En zonas subtropicales con elevaciones entre 900 y 1600 
m (como en África Central), los suelos son latosoles con 
un mantillo de humus. A mayores elevaciones el 
contenido de materia orgánica aumenta 
considerablemente. En zonas subtropicales húmedas 
adyacentes a los trópicos son comunes los suelos 
podsólicos lixiviados rojos y amarillentos. 

La formación de suelos en ¡os trópicos está 
principalmente relacionada con el agua: cantidad, 
cambio y movimiento en el suelo. Gran parte de la 
meteorizítción y la lixiviación de los suelos tropicales 
proviene de la combinación de humedad y altas 
temperaturas. 

El agua de lluvia disuelve el dióxido de carbono de la 
atmósfera, convirtiéndose en una débil solución de ácido 
carbónico antes que llegue a la tierra. Su acidez 
aumenta al entrar en contacto con el dióxido de carbono 
que hay en el aire del suelo, e incorpora sustancias 
orgánicas en la solución. A medida que la acidez del 
suelo aumenta, la solución del suelo se torna en un 
agente de lixiviación aún más poderoso. Las condiciones 
típicas del suelo de los trópicos descritas a continuación 
fueron adaptadas de Young (1976). 

• Bosque húmedo de tierras bajas con drenaje libre. 
Flujo de agua descendente y rápido durante todo el 
año. Tasas altas de meteorización y lixiviación. 

• Bosque húmedo de tierras bajas con drenaje 
impedido. Condiciones húmedas todo el año. Flujo 
lateral y generalmente descendente por debajo de la 
superficie. Estas condiciones propician la reducción, a 
excepción de la oxidación intermitente en la 
superficie. 

• Sabana con drenaje libre. Condiciones húmedas du- 
rante la estación de lluvias con flujo de agua 
descendente. Condiciones estáticas a comienzos de la 
estación seca, tornándose secas a 1- 2 m de 

13 
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Fig. 1-12.—Precipitación media anual (cm) en el neotrópico (Anón. 1975h, 1979f) 

profundidad, a finales de la estación seca. La 
meteorización de la roca madre es rápida, pero 
disminuye durante la época seca. La lixiviación de la 
época lluviosa se sustituye con la precipitación de 
sustancias disueltas durante la época seca. 

•  Sabana con manto freático alto. Condiciones 
húmedas durante la época lluviosa y a gran 
profundidad durante todo el año. Alternancia 
humedad/sequía en los horizontes superiores. Existe 
reducción durante la estación lluviosa, que se alterna 

con precipitación de sustancias disueltas durante la 
época seca. 

Las tasas absolutas de formación de suelos son poco 
conocidas. Tanto el proceso de meteorización como el 
desarrollo de perfiles inciden en ello; siendo el último un 
proceso más rápido que el primero. Young (1969) estimó 
que generalmente se requieren 20 000 años de 
meteorización para producir 1 m de regolito (material no 
consolidado sobre la roca madre); en los trópicos, sin 
embargo, este proceso puede tomar 100 años o menos. 

14 
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Fig. 1-1:J.—Patrones de lluvias estacionales en el neotrópico (Biel 1968) 

El material parental. Los suelos minerales se originan de 
las tres clases de rocas: ígneas, sedimentarias y 
metamórficas. Las rocas ígneas se solidificaron a partir 
del estado líquido; las rocas sedimentarias se 
desarrollaron a partir de materiales transportados y 
depositados por el agua o el aire, y las metamórficas 
generalmente son de origen ígneo, pero que han sido 
sometidas prolongadamente a una presión y temperatura 
tan altas que sus características han sido alteradas. 

Las rocas ígneas que se han solidificado en la 
profundidad de la tierra son plutónicas; las que se han 
solidificado camino a la superficie son intrusivas, y las 

que se han solidificado después de haber alcanzado la 
superficie son volcánicas. Debido a que todas las rocas 
ígneas pueden surgir del mismo magma (roca fundida), 
su composición es generalmente similar: cuarzo (SÍO2) y 
feldespato (SÍO2, AI2O3, y K^O o Na20). El cuarzo resiste 
la meteorización al igual que el feldespato rico en SiO^. 

Las rocas sedimentarias difieren en el tamaño de sus 
partículas desde arena gruesa a arcilla fina, y en los 
materiales que las componen desde calcáreos a 
volcánicos. La metamorfosis puede producir una 
variedad de nuevos minerales. Con base en el material 
parental del suelo. Young distingue entre rocas cristalinas 
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Fig. 1-14.—Porcentaje de terrenos neotropicales por latitud y elevación (Anón. 1979b) 

y sedimentarias y materiales no consolidados. Las rocas 
ígneas y metamórficas de composición similar 
constituyen un solo grupo porque no existe una 
diferencia clara en cuanto a su efecto sobre la 
pedogénesis. 

La lluvia y la composición de las rocas son las dos 
principales causas de diferenciación del suelo de los 
trópicos. La variable principal en la composición del 
material parental es el sílice: las rocas félsicas contienen 
un 66% o más, las rocas intermedias contienen entre 55 
y 66% y las rocas básicas, menos del 55%. La 
composición de las rocas determina cuáles productos se 
integran a la solución del suelo por meteorización. 

Cuadro 1.5—Topografía de la región tropical de 
América del Sur 

Mà'Ê^n"' ■' ■' 
Tipo topográfico Milliones %del 

ha área total 

Suelos planos con drenaje 
pobre 170 21 

Suelos bien drenados 
Laderas de 0 a 8% 497 61 
Laderas de 8 a 30% 116 14 
Laderas >30% 36 4 

Total 819 100 

Fuente: Cochrane y Sánchez 1981 
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Las rocas félsicas constituyen una fuente pobre de 
calcio, magnesio, potasio, hierro y manganeso. Los 
residuos de la meteorización incluyen cuarzo y caolinita; 
todos los minerales meteorizables se disuelven con 
facilidad. Las rocas básicas, por otro lado, retienen 
minerales meteorizables en las partes bajas de su perfil, 
proporcionando a la solución del suelo, de este modo, 
una fuente continua de nuevos productos de 
meteorización, tales como calcio, magnesio, potasio. Los 
suelos desarrollados a partir de rocas félsicas o de 
composición intermedia se hallan tan extensamente 
distribuidos que se les denomina suelos zonales. 

Los suelos calcáreos en los trópicos son de fertilidad 
intermedia entre suelos félsicos y básicos. En zonas 
húmedas, generalmente son latosoles ácidos, mientras 
que en las zonas semiáridas suelen ser vertisoles. 

Las rocas cristalinas félsicas son principalmente granito y 
gneis, los tipos de material parental más extensamente 
difundidos en los trópicos, de los que resultan suelos 
arenosos o areno-arciliosos. En los climas húmedos, 
estas rocas tienen pocos materiales meteorizables y alta 
permeabilidad, por lo que están sujetas a una lixiviación 
fuerte que produce una reacción acida y baja saturación 
de bases; la fertilidad es pobre. En el otro extremo, las 
rocas ígneas generan suelos arcillosos que retienen 
minerales meteorizables, de fertilidad adecuada para 
sostener cultivos continuos. 

Las rocas sedimentarias se degradan más lentamente que 
las rocas félsicas cristalinas. Las rocas calcáreas pueden 
generar suelos arenosos. Las rocas sedimentarias de 
grano fino, a excepción de los esquistos, se meteorizan 
más a fondo. Los suelos derivados de esquistos tienen 
propiedades físicas más pobres y propiedades químicas 
más ricas que las rocas calcáreas; también tienen una 
mayor capacidad de agua disponible y niveles de 
nutrimentos más altos. 

La topografía no sólo afecta la formación del suelo 
directamente, sino que también influye en el clima y en 
el drenaje, los cuales a su vez afectan la formación del 
suelo. El cambio de temperatura con la altitud produce 
zonas de suelos diferenciables en cuanto al contenido de 
materia orgánica. La altitud afecta la precipitación, 
especia mente en las laderas expuestas al viento. El re- 
lieve también tiene un gran efecto sobre el drenaje del 
suelo. 

El declive de las laderas afecta directa e indirectamente 
la formación del suelo; cuanto más empinada es la 
ladera, tanto mayor es el poder de erosión del agua. 
Aparentemente, la tasa de meteorización no es afectada 
por la ladera, así que el desbalance entre meteorización 
y erosión en laderas empinadas tiene como resultado 
que los suelos sean allí más finos que en cualquier otro 
paraje. En laderas con poco declive el suelo permanece 
durante mucho tiempo, lo que genera suelos 
meteorizados (y por lo tanto infertiles). En las laderas 
empinadas el suelo tiende a desaparecer rápidamente, 
por lo tanto, está menos sujeto a la meteorización por lo 
que podría contener una mayor cantidad de minerales. 
Estas diferencias son bien conocidas por los agricultores 
migratorios quienes obtienen mejores rendimientos en 
las laderas empinadas. 

El drenaje. El drenaje es crítico para las propiedades del 
suelo. Un drenaje pobre usualmente resulta en una 
reducción de los compuestos de hierro (Fe), en la 
ausencia de oxígeno (O) y en su re-oxidación y 
precipitación parcial. 

El agua del suelo puede encontrarse libre en cavidades, 
adherida a partículas de suelo, en combinación 
higroscópica, en combinación química o como vapor. 
Generalmente, el agua viene de arriba en forma de 
precipitación y rocío; de lado en la superficie del suelo, 
o desde abajo con el ascenso del nivel freático. El agua 
desaparece del suelo por evaporación, transpiración o 
flujo gravitatorio lateral. La evaporación y transpiración 
aumentan generalmente con la lluvia y con el déficit de 
saturación en la atmósfera. En los bosques, la humedad 
del suelo a más de 1 m de profundidad puede ser menor 
que sobre terrenos denudados debido al efecto de la 
vegetación (Henry 1931, citado por Mohr 1944). 

Young (1976) toma del Manual de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación 
(FAO), las siguientes clases de drenaje del suelo: 

• Drenaje muy pobre. El nivel freático permanece en la 
superficie del suelo la mayor parte del año; 
frecuentemente se ve agua estancada. Ejemplo: los 
pantanos. 

• Drenaje pobre. El nivel freático se encuentra justo en 
la superficie o cerca de ella durante la mayor parte 
del año. La capa superficial del suelo ''gleyzada''. 
Ejemplo: sitios que aunque no son pantanosos, sufren 
de pobre drenaje. 
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• Drenaje imperfecto. Suelos inundados durante largos 
períodos, con un horizonte B claramente moteado. 
Los cultivos con poca tolerancia a un drenaje 
impedido no pueden crecer en estos suelos. 

• Drenaje nnoderadamente bueno. El perfil de estos 
suelos es húmedo durante cortos períodos; son 
moteados hasta cierta profundidad. Generalmente el 
drenaje es libre, pero temporalmente impedido. 

• Buen drenaje. El exceso de agua escurre libre, pero 
no muy rápidamente. No hay indicios de suelos 
moteados. 

• Drenaje casi excesivo. El agua escurre tan 
rápidamente como cae. Ejemplo: suelos arenosos. 

• Suelos excesivamente drenados. El perfil se libra del 
agua muy rápidamente. Ejemplo: suelos pedregosos 
en laderas empinadas. 

La materia orgánica del suelo. Las diferencias entre las 
rocas meteorizadas y el suelo derivado de ellas (y, de 
hecho, gran parte de la fertilidad del suelo) son 
principalmente de carácter biológico (Jacks 1963). La 
materia orgánica de los suelos tropicales aumenta la 
resistencia a la erosión y a la penetración de raíces, así 
como la capacidad de intercambio de cationes y 
constituye una reserva de nutrimentos. El contenido de 
nutrimentos y la capacidad de intercambio de la mayoría 
de los suelos tropicales se da principalmente, en el 
complejo orgánico constituido por los 20 cm superiores 
del suelo mineral. 

El sistema planta/suelo contiene cuatro almacenes de 
materia orgánica: la vegetación viva, la vegetación 
muerta, la capa de humus y los organismos del suelo. El 
carbono se usa comúnmente para medir el contenido de 
materia orgánica; casi la mitad de la vegetación muerta 
secada al horno consiste en carbono. 

El contenido orgánico del suelo puede permanecer 
relativamente constante bajo los bosques, pero es 
potencialmente inestable debido a que las tasas de 
humidificación de los desechos, de la exudación de las 
raíces y de la oxidación del humus son rápidas en 
relación con el almacenaje neto en el suelo. Nye y 
Greenland (1960) demostraron que las tasas cíclicas 
anuales de humidificación y oxidación son 
aproximadamente iguales al 2,5% del humus 
almacenado en los bosques húmedos de tierras bajas. 

Según Young (1976), el contenido de materia orgánica 
del suelo generalmente varía en relación directa con la 
lluvia e inversa con la temperatura. El autor estima que 
la capa superficial de hasta 10 o 20 cm de profundidad 
contiene entre 3 y 5% de materia orgánica en suelos 
zonales de los bosques húmedos de tierras bajas. En las 
sabanas húmedas, el contenido promedio de materia 
orgánica es del 2%, mientras que en las sabanas secas 
suele ser de alrededor del 1 %. El espesor de la capa de 
hojarasca al pie de los bosques húmedos puede ser 
desde dos hojas hasta 5 cm. Entre 1500 y 3000 m de 
altitud, el horizonte de humus es más espeso y su 
contenido de materia orgánica puede ser de 5 a 10%. 
Los niveles de materia orgánica en los principales suelos 
tropicales se comparan favorablemente con los de las 
mismas clases generales en la zona templada. En 
muchos casos, el contenido de nitrógeno en los suelos 
tropicales es mayor que en los suelos de la zona 
templada (Sánchez et al. 1982). 

La materia orgánica del suelo (humus) es producida por 
el agua de lluvia, la hojarasca humedecida y la 
exudación de las raíces. Las pérdidas se dan por 
oxidación a la atmósfera, y por erosión, lixiviación y uso 
de las plantas. 

El mantillo de los suelos del bosque húmedo de las 
tierras bajas tiene un contenido de C que fluctúa de 1 a 
3%, o de 3 a 9 kg/m^. El tiempo de renovación del hu- 
mus en los bosques húmedos es de 20 a 50 años. El 
período de renovación de la hojarasca es de menos de 
un año, con una descomposición entre 1 y 3%. Sin em- 
bargo, una vez que la hojarasca se haya humedecido, la 
pérdida suele ser de sólo 2 a 4% por año (Nye 1963). 
Para las sabanas, el período de renovación del humus en 
el suelo es de 40 a 50 años. 

Tanto los animales como las plantas afectan el suelo, 
pero el impacto principal es el de la vegetación; sobre 
todo, la vegetación muerta. La biomasa puede ser de 
entre 300 y 900 o más toneladas por hectárea en los 
bosques húmedos tropicales; entre 60 y 100 t/ha en los 
terrenos boscosos de la sabana húmeda y 30 t/ha en las 
sabanas secas. La madera puede constituir entre el 92 y 
el 96% de esta biomasa en los bosques húmedos y cerca 
del 88% en las sabanas. La productividad general de la 
vegetación, reflejada en las tasas de renovación, es 
significativa para el suministro de materia orgánica del 
suelo. Dichas tasas van de 30 t/ha/año en los bosques 
húmedos, a 10 t/ha/año en las sabanas húmedas y 5 t/ha/ 
año en las sabanas secas. En los ambientes tropicales de 
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tierras bajas, la materia orgánica del mantillo está 
directamente relacionada con estas tasas de 
productividad. El contenido típico de materia orgánica es 
de 2 a 5% en las sabanas, niveles que no son muy 
diferentes de los de la zona templada (Kanehiro 1978). 

La vegetación afecta la humedad del suelo de forma 
significativa. En el clima de los bosques húmedos, la 
hojarasca mantiene un microclima estable en la 
superficie del suelo, el cual es favorable para las 
especies siempreverdes. En las sabanas y estepas, esta 
cobertura decrece enormemente durante la estación de 
sequía, lo que acentúa el contraste entre estaciones. 

La meteorización. La vegetación también aumenta la 
tasa de meteorización, modifica la mineralización del N 
y aumenta la fertilidad como resultado de la fijación de 
nitrógeno. Los residuos de las plantas también aumentan 
la actividad de la fauna terrestre, la cual a su vez afecta 
la formación del suelo. 

La formación de suelo es un proceso lento, así que el 
tiempo es de naturaleza crítica. Mohr (1944) reconoció 
la existencia de cinco etapas en el proceso de 
meteorización. 

• Etapa inicial - material parental sin meteorización. 

• Etapa juvenil - la meteorización ha comenzado pero 
todavía existe mucho material que no está 
meteorizado. 

• Etapa viril - la meteorización ha progresado pero 
queda todavía bastante material que no está 
meteorizado. 

• Etapa senil - el material que no está meteorizado 
ocune sólo esporádicamente. 

• Etape final - el suelo está completamente 
meteorizado. 

Mohr distingue entre el carácter químico y físico de la 
meteorización. El carácter químico sólo puede ocurrir en 
presencia de agua. Lo que se disuelve en agua es muy 
importante; en la naturaleza, el agua nunca se encuentra 
en forma pura; la más pura es el agua de lluvia que cae 
después de que el comienzo de un aguacero haya 
lavado la atmósfera, limpiándola de su acidez. El agua 
que contiene dióxido de carbono es generalmente acida; 
el agua que contiene bicarbonato de calcio es alcalina. 

El agua que emana de los bosques en cuya superficie se 
descomponen los detritos (material suelto, tal como 
fragmentos de rocas o partículas orgánicas) es 
generalmente acida. 

La dirección predominante del movimiento del agua y su 
velocidad también afectan la formación del suelo. Mohr 
(1944) cita tres condiciones generales: (1) el movimiento 
continuo hacia abajo; (2) el movimiento alternado arriba 
- abajo, y (3) el movimiento hacia arriba. Las dos 
primeras condiciones son las más comunes. Un 
resultado de tales movimientos es el desarrollo de 
horizontes dentro del suelo. Algunos horizontes pierden 
sus componentes por lixiviación, mientras que otros se 
enriquecen como resultado de esta. 

La erosión afecta la formación de los suelos de forma 
significativa. El poder de la erosión del agua es una 
función de su velocidad y volumen. La resistencia a la 
erosión se determina por el peso de las partículas del 
suelo y su capacidad de cohesión. Estos dos factores se 
relacionan inversamente con el tamaño de las partículas; 
por consiguiente, los suelos gruesos y arenosos son 
sueltos y erosivos, mientras que los suelos arcillosos 
(compuestos de partículas pequeñas y ligeras) son 
cohesivos. Sin embargo, una vez separadas las 
partículas, el agua las transporta fácilmente. 

Las actividades humanas que históricamente han influido 
en la composición de los suelos son menos evidentes en 
la América tropical que en el hemisferio oriental. 
Algunas consecuencias de la explotación y cultivo de los 
recursos terrestres son los cambios en el contenido de 
materia orgánica, en el nivel de nutrimentos, en la 
reacción y régimen de humedad. También provocan 
aumento en la escorrentía, erosión, sedimentación, 
compactación, salinización y polución. 

La meteorización en los trópicos es principalmente de 
origen químico y consiste en la descomposición de los 
minerales primarios y la subsiguiente síntesis de los 
minerales secundarios. La meteorización química está 
inseparablemente relacionada con la lixiviación, ya que 
los elementos liberados se lixivian fácilmente. La 
intensidad de lixiviación determina los tipos de 
minerales secundarios que se encuentran en el suelo. 

La presencia ubicua de ácidos orgánicos en la solución 
del suelo afecta la susceptibilidad de los minerales a la 
meteorización (Fig. 1-15). La lixiviación tiende a ser 
selectiva en todos los niveles de phl (Lucas y Davies 
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Fig. 1-15.—Influencia de la acidez y la alcalinidad del suelo en la disponibilidad de nutrimentos para las plantas (Lucas 
yDavies 1961) 
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1961 ). Según Young (1976), las sales solubles (cloruros y 
sulfatos) son entre 30 y 100 veces más móviles que las 
bases intercambiables (Ca^'', Mg^"", Na"" y K""), las cuales 
son de 5 a 10 veces más móviles que el sílice en 
cualquiera de sus formas, a excepción del cuarzo. Estas, 
a su vez, son entre 5 y 10 veces más solubles que el 
cuarzo y los sesqui-óxidos. 

Los suelos de los trópicos son predominantemente de 
color marrón rojizo o rojo amarillento. En las zonas 
húmedas de las tierras bajas, tienen un alto contenido de 
arcilla y un bajo contenido de sedimentos, mientras que 
la estructura del horizonte B es cúbica. En la zona del 
bosque húmedo, los suelos son muy friables debido a las 
arcillas, que consisten casi enteramente de caolinita y 
sesqui-óxidos. El horizonte A de muchos suelos 
tropicales es más oscuro que los demás horizontes 
debido a la presencia del humus. Los suelos oscuros, sin 
embargo, no deben considerarse ricos en humus. El 
moteado comúnmente se da como resultado de un 
drenaje impedido. Generalmente, el contenido de arcilla 
decrece con la elevación y con la sequedad del clima. 
Las sabanas comúnmente tienen una capa superficial 
arenosa. 

Clasificaciones del suelo. Las variaciones en la historia 
geológica y el clima del neotrópico han producido una 
gran variedad de suelos. La única generalización válida 
acerca de estos suelos, aparte de su ubicación común, es 
la falta de una marcada variación estacional en la 
temperatura del suelo. Las siguientes descripciones de 
las principales clasificaciones de los suelos neotropicales 
provienen en su mayoría de los trabajos efectuados por 
Aubert y Tavernier (1972) y Sánchez (1976), y se 
relacionan con los grupos descritos por Young (1976). 
Sánchez (1976) determinó, a partir de Drosdoff y con 
base en un mapa de Aubert y Tavernier (1972), el 
porcentaje de la región ocupado por cada uno de los 
tipos de suelo. 

Oxisoles. Los oxisoles son principalmente mezclas de 
caolín, óxidos hidratados y cuarzo, con pocos minerales 
meteorizables. Generalmente son suelos muy rojos o 
amarillos, con una estructura granular excelente y 
propiedades uniformes; tienen buen drenaje, pero la 
fertilidad es baja. 

Los oxisoles ocurren en las zonas húmedas de las 
mesetas muy antiguas, donde los productos 
meteorizados han estado protegidos contra la erosión 

durante largos períodos. Para la retención de cationes, 
los oxisoles dependen en gran parte de la cantidad y 
calidad de la materia orgánica. Sin fertilizante añadido, 
sólo pueden sostener cultivos arbóreos, agricultura 
migratoria o ganadería extensiva. 

Suelos de montaña. Estos suelos pueden variar 
enormemente en distancias cortas debido a cambios en 
elevación, relieve, material parental, temperatura y 
humedad. 

Inceptisoles. Los ¡nceptisoles son suelos jóvenes sin 
acumulación de materiales transferidos aparte de 
carbonatos y sílice. Algunos inceptisoles se encuentran 
en las planicies de inundación de los ríos y en zonas 
donde existen afloramientos rocosos. Un subgrupo 
importante, la arcilla amorfa, se desarrolló a partir de 
cenizas volcánicas. Cuando los inceptisoles se combinan 
con un material orgánico desarrollan una alta capacidad 
de retención de agua. Si el pH es bajo, estos suelos 
tienen una baja capacidad de intercambio de cationes. El 
potencial de productividad varía enormemente; bajo las 
mejores condiciones pueden ser excelentes suelos 
agrícolas. 

Ultisoles. Los ultisoles son suelos con horizontes de 
arcilla bajo la superficie y un suministro reducido de 
bases. Generalmente son de color rojo oscuro o 
amarillento, de buen drenaje, con propiedades físicas 
menos deseables que las de los oxisoles, pero con mayor 
cantidad de minerales meteorizables (y por lo tanto de 
mejor fertilidad, aunque todavía baja). 

En general, los ultisoles se encuentran bajo vegetación 
boscosa, en climas con variaciones estacionales leves o 
pronunciadas en el suministro de humedad. En los 
trópicos húmedos tienen una baja capacidad de 
intercambio catiónico. Fuera de los tejidos vegetales, las 
bases se agotan. Unos pocos ultisoles contienen plintita, 
un material suave y arcilloso, que al ser expuesto al agua 
y al secado se endurece produciendo una roca ferrosa. 

Alfisoles. Los alfisoles tienen horizontes de arcilla bajo la 
superficie del suelo y un suministro de bases que varía 
de mediano a alto. Son similares a los ultisoles, pero de 
mayor fertilidad. En general, los alfisoles se forman bajo 
el bosque o la sabana, en climas sujetos a sequías 
estacionales cuando la evapotranspiración excede la 
precipitación y la humedad almacenada en el suelo se 
agota. 
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Entisoles. Estos suelos, cuyo desarrollo es reciente, no 
tienen horizontes pedogénicos. Los afloramientos de 
rocas, las dunas y los sedimentos aluviales pertenecen a 
esta clasificación. Los entisoles varían desde arenas 
improductivas hasta sedimentos aluviales inundados 
periódicamente, los cuales están entre los suelos más 
productivos del mundo. 

Arídisoles. Como su nombre implica, estos suelos son 
comunes en zonas áridas, que no mantienen la humedad 
por más de 90 días consecutivos. 

Mollisoles. Tienen horizontes de superficie casi negra, 
rica en humus y con un gran suministro de bases; 
algunos son generalmente húmedos, mientras que otros 
son generalmente secos. 

Fertilidad de los suelos neotropicales. Según Sánchez 
(1976), citando al Comité Científico Asesor del 
Presidente, el 51 % de los suelos en el trópico son 
oxisoles, ultisoles o alfisoles, muy meteorizados y 
lixiviados; un 17% son suelos secos, arenosos y 
superficiales; un 14% son aridisoles, y el 18% restante 
pertenece a otros tipos de suelos. 

Un estudio de suelos efectuado en 1971 por FAO/ 
UNESCO demostró que en más de 8 millones de 
kilómetros cuadrados del neotrópico (casi el 56%) los 
suelos son demasiado pobres para la agricultura o la 
ganadería, pero apropiados para la producción forestal. 
Los oxisoles son agregados estables con buen drenaje del 
agua de lluvia -como ia arena- y resisten la 
compactación y la erosión; sin embargo, pueden ser 
susceptibles a las sequías y la lixiviación. Los ultisoles y 
los alfisoles pueden tener un suelo superficial arenoso, 
susceptible a la compactación, la escorrentía y la 
erosión, por lo que su labranza resultaría perjudicial, 
especialmente en las laderas empinadas. 

El contenido de materia orgánica de los oxisoles 
tropicales es mayor de lo que sugiere su color rojo. En 
los climas tropicales húmedos, el carbono (C) orgánico 
se agrega y descompone cinco veces más rápido que en 
las zonas templadas. La materia orgánica beneficia al 
suelo reciclando la mayor parte del nitrógeno (N) y del 
azufre (S), manteniendo la capacidad de intercambio de 
los cationes, impidiendo la fijación del fósforo (P), 
mejorando la estructura y formando complejos con 
micronutrimentos. 

El contenido total de P en el suelo refleja la intensidad 
de la meteorización. En suelos altamente meteorizados, 
el P orgánico puede constituir más de la mitad del total 
de P en el suelo. La mayoría de los oxisoles y ultisoles 
tropicales son demasiado deficientes en P para poder ser 
cultivados. El manejo del fósforo es complejo en suelos 
con una alta tasa de fijación. La deficiencia de azufre 
también está ampliamente diseminada en los trópicos; 
especialmente en oxisoles, ultisoles y alfisoles y en 
suelos jóvenes, volcánicos y arenosos. 

En zonas cubiertas de bosques es posible que el suelo y 
el bosque tengan un ciclo de nutrimentos notablemente 
cerrado, produciendo vegetación exuberante en suelos 
de baja fertilidad natural. En México, Centroamérica y el 
Caribe se descubrió que los suelos con fertilidad natural 
de regular a buena son más abundantes que los suelos 
de baja fertilidad natural (Anón. 1971c,d). La limitación 
principal a la productividad en esta región es el carácter 
empinado del terreno. Sin embargo, muchas de las 
tierras bajas son subutil izadas; estos suelos podrían ser 
mucho más productivos si se efectuaran pequeños 
ajustes en las prácticas tradicionales. 

En Sudamérica, el suelo es generalmente de baja 
fertilidad natural (Anón. 1971a). Más del 90% del suelo 
es demasiado pobre para el cultivo; aproximadamente el 
50% del continente consiste de ferralsoles (oxisoles), 
acrisoles (ultisoles) y arenosoles, cuya capacidad de 
intercambio catiónico y de bases intercambiables es 
baja. Aproximadamente, el 20% del continente es tan 
seco que la agricultura sin riego es riesgosa o imposible. 
El 10% es de pobre drenaje y otro 10% está compuesto 
predominantemente por litosoles en laderas empinadas. 

Los bosques 
El clima y los suelos de la América tropical son propicios 
para el desarrollo natural de los bosques. Ford-Robertson 
(1971 ) define a un bosque como "una comunidad de 
plantas en las que predominan los árboles y otras plantas 
leñosas que crecen más o menos cerca unos de otros.'' 
La definición de árbol, del mismo autor, excluye a los 
arbustos pues a pesar de ser perennes y leñosos, 
generalmente no tienen "un tallo principal único y bien 
definido". Otras clases de bosques mencionadas por 
Ford-Robertson (1971) son: matorrales (zonas de 
"árboles pequeños o atrofiados y arbustos, generalmente 
de especies sin valor comercial"), terrenos boscosos 
(zonas donde los árboles usualmente tienen troncos 
cortos en relación con el tamaño de sus copas y que 
forman un dosel abierto), terrenos boscosos de la sabana 
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tropical (zonas donde el sotobosque consiste 
principalmente de pastos) y sabana con árboles (zonas 
donde los árboles se encuentran dispersos de forma ir- 
regular). 

Génesis de la vegetación. El origen de los bosques 
neotropicales ocurrió como respuesta a los cambios 
geológicos que formaron la región, los cuales se 
describen en el Apéndice C. 

Durante el período glacial (hace 21 000 a 13 000 años), 
el nivel de la vegetación en los Andes había descendido 
casi 1500 m debido a las condiciones frías y secas; la 
temperatura promedio era probablemente de 6 a 7°C 
más baja y la precipitación menos de la mitad de las 
condiciones actuales. Sin embargo, hace 10 000 años, 
los bosques ya habían ascendido hasta una altura 
mínima de 2850 m, y para hace 6000 años la 
temperatura era posiblemente 2°C más alta de lo que es 
actualmente; algunas especies de Cecropia y Acalypha 
crecían cientos de metros más arriba de su límite supe- 
rior actual. Hace 3000 años aproximadamente, la 
temperatura bajó a su nivel actual y los bosques 
volvieron a retirarse por debajo de los 2850 m. 

junto con el enfriamiento que ocurrió hace 3000 años, 
los pastizales en los llanos occidentales de Colombia 
aparentemente fueron invadidos por Byrsonima spp. y 
otras plantas forestales (Wijmstra y van der Hammen 
1966). Estudios efectuados en la cuenca inferior del 
Magdalena (Wijmstra 1967) indican que hubo cambios 
significativos en la precipitación de la cuenca superior o 
inferior durante los últimos 2000 años. Entre los años 
1100 y 1500 A.D., los bosques y pantanos fueron 
remplazados por sabanas con Byrsonima, Cecropia, 
Ficus y géneros de Ulmaceae; en esa época, el ciclo de 
la precipitación pudo haber sido tan corto como de 250 
años. 

En Centroamérica también se han encontrado evidencias 
de cambios significativos en la vegetación durante los 
períodos glaciales (Graham 1973, Martin 1964). Hace 
36 000 años los bosques de Costa Rica estaban 650 m 
más ab<ijo de lo que están ahora, y en vez de Quercus y 
Alnus, había vegetación de páramo a 2400 m. Algunas 
de las especies de árboles que ahora crecen en las tierras 
altas, en aquella época, aparentemente se hallaban cerca 
del nive'l del mar. 

El período de recesión glacial y los avances inter- 
glaciales del litoral de las Guayanas también fueron 

importantes para el desarrollo de los bosques de hoy en 
aquella región. Los diagramas de polen tomados en las 
cercanías de la ciudad de Georgetov^n, Guayana (van 
der Hammen 1963; van der Hammen y Wijmstra 1964; 
Wijmstra 1969; 1971) muestran secuencias de 
Rhizopliora, un género de mangle del litoral; de 
Avicennia, un género de mangle del interior; de árboles 
de pantano de agua fresca y de vegetación de tierras 
altas, como especies de Byrsonima y Curatella. 

Evidencias fragmentarias del sur de la cuenca del 
Amazonas (van der Hammen 1972, 1974) demuestran 
que una zona de Rondonia que ahora está densamente 
cubierta de bosque fue sabana abierta en algún 
momento durante los últimos 10 000 años. Pareciera que 
todas las zonas de lo que actualmente es el bosque 
húmedo ecuatorial fueron significativamente diferentes 
hace 14 000 a 20 000 años (Flenley 1979). La 
vegetación de las montañas era del tipo que ahora crece 
a mayores elevaciones y la vegetación de las tierras 
bajas era del tipo de vegetación típica en zonas con una 
estación seca pronunciada. 

Las viejas hipótesis que tratan de explicar la riqueza 
biótica de los trópicos se basan en el supuesto de un 
clima constante, favorable, caliente y húmedo. Los 
conocimientos actuales, sin embargo, sugieren que en 
términos del microclima de cualquier sitio dado, una 
constancia tal hubiera sido una excepción. El polen 
descubierto en la región no muestra indicios de que las 
comunidades forestales se hayan mantenido estables 
durante períodos mayores a 500 años, que es, ni más ni 
menos, el ciclo de vida de algunos de los árboles que 
existen hoy día. 

Los bosques húmedos, por consiguiente, no han sido 
paradigma de estabilidad. Su gran diversidad no puede 
ser explicada en términos de una estabilidad a largo 
plazo, debido a que estos bosques han existido en un 
estado de equilibrio en sus ambientes tan sólo durante 
unas pocas generaciones de árboles (Flenley 1979). Así, 
la abundancia de especies se explica como el resultado 
(y no a pesar de) los cambios ambientales del pasado 
(Vuilleumierl97i;. 

La biota del Amazonas ilustra este punto. Aunque la flora 
del Amazonas deriva de familias y géneros que ocurren 
fuera de la región, la mayoría de las especies están 
confinadas a la Amazonia (Prance 1978). Esta 
especiación interna se atribuye principalmente a la 
sucesión de ambientes durante el período glacial. En 
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épocas tan recientes como hace 15 000 años, había una 
significativa diferencia climática durante períodos de 
calor entre las tierras altas y los valles de la región. Las 
sabanas que ahora son discontinuas pero que aún 
albergan géneros comunes (como Byrsonima y Curatella) 
dan testimonio de la existencia de sabanas de gran 
extensión y de origen reciente (Prance 1978). Se cree 
que la especiación se vio favorecida por el aislamiento 
de los bosques húmedos de montaña y las sabanas de los 
valles secos. 

Extensión y ubicación de los bosques. La distribución de 
los bosques en el neotrópico ha estado cambiando 
continuamente a través de largos períodos en el pasado, 
pero la tasa de cambio ha sido casi imperceptible desde 
el descubrimiento de América. Así, la extensión y 
ubicación de las zonas que sin interferencia humana 
habrían estado cubiertas de bosques pueden ser 
determinadas por las condiciones climáticas y edáficas 
actuales. La extensión y ubicación de los bosques natu- 
rales también indican los límites geográficos dentro de 
los cuales el crecimiento del bosque continúa siendo 
ecológicamente apropiado y por consiguiente, donde los 
bosques podrían constituir una forma racional de 
utilización del terreno. 

Las zonas no cubiertas de bosques (Fig. 1 -16) incluyen 
las tierras altas mexicanas, los pastos de sabanas y 
pantanos, el Llano del Orinoco, las tierras altas de las 
Guayanas, los campos, los pantanos del Matto Grosso, el 
altiplano andino, y el litoral del Pacífico en Sudamérica 
(Hueck 1972). Estas zonas no han sustentado bosques en 
años recientes y no parecen tener la capacidad de 
hacerlo, a menos que se "reconstruya'' el ambiente a un 
gran costo. 

Por lo menos el 70% del neotrópico es ambientalmente 
idóneo para sostener algún tipo de bosque. La zona 
boscosa natural más grande de la América tropical es la 
cuenca del Amazonas, un área de 6 millones de kilómetros 
cuadrados, el 98% de los cuales estaban cubiertos de 
bosque cuando llegaron los europeos (Pires 1974). 

El inventario forestal de la PAO (Anón. 1993b) reconoce 
seis formaciones forestales: bosque húmedo, húmedo 
deciduo, seco deciduo, seco, desértico y montano. El 
Cuadro 1 -6 presenta el inventario de 1990 para estas 
categorías. Las dos zonas deciduas y las zonas secas y 
desérticas se han combinado. Se ve que los bosques 

neotropicales constituyen poco más de la mitad de los 
bosques tropicales del mundo; una tercera parte de los 
cuales se encuentran en África y menos del 20% en Asia 
y el Pacífico. El 63% de los bosques húmedos tropicales 
se encuentran en América, y el 87% de los bosques 
tropicales se halla en Sudamérica. Aproximadamente la 
mitad son bosques húmedos que, junto con los deciduos, 
componen el 86% del total. En 1990 ios bosques cubrían 
sólo el 56% de las zonas listadas por la FAO (Cuadro 1- 
6), lo que sugiere que en un momento dado los bosques 
húmedos y deciduos cubrían el 92% del área tropical. 

Los bosques que actualmente existen en la región 
reflejan siglos de ocupación humana, la que 
posiblemente se inició hace 20 000 años. En 1492 la 
región estaba parcialmente habitada por poblaciones de 
tamaño variables, desde más de 20 millones de personas 
en México hasta una población escasa (que antes pudo 
haber sido más numerosa) en la cuenca del Amazonas 
(Bennett 1975). La agricultura migratoria eliminó 
temporalmente la vegetación silvestre de vastas regiones 
de la América tropical, creando mosaicos de pastizales y 
vegetación. Sin embargo, la población indígena decreció 
en forma dramática durante los 150 años posteriores a la 
llegada de los europeos; eso permitió que los bosques 
invadieran muchas regiones. Recientemente, la 
tendencia se ha revertido y la deforestación se ha 
incrementado debido al aumento en la cantidad de 
campesinos sin tierra y a la expansión de la ganadería 
extensiva. 

El inventario de bosques preparado por FAO (Anón. 
1993b) muestra el impacto de la intervención humana 
en los bosques tropicales: la deforestación (Cuadro 1-7). 
Se puede observar que se ha eliminado el 44% de los 
bosques antiguos; de los bosques montanos sólo queda 
un 28%. La pérdida de los bosques ha sido aún mayor 
en África y en Asia y el Pacífico. Las áreas de bosque 
tropical que quedaban en el mundo en 1990 aparecen 
en el Cuadro 1-8 (Anón. 1993b). 

Lanly y Clement (1979) efectuaron un inventario de 
bosques "trabajables'', aquellos que contienen madera 
de valor comercial en condiciones favorables de acceso 
para su aprovechamiento. Según sus cálculos, en 1975 
había 5,13 millones de kilómetros cuadrados en esta 
categoría; o sea, el 78% de los bosques de la región. De 
esta cantidad, el 85% se encuentra en Sudamérica y el 
5% son especies coniferas. 
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Fig. 1-16,—Porciones de América tropical sin cobertura forestal de manera natural (zonas sombreadas en el mapa) 
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Cuadro 1.6—Formación de los bosques tropicales, por zonas (en miles km^ 

Zona Bosque pluvial Húmedo y seco Desértico Montano Total 

Centroamerica 124 152 22 383 681 
El Caribe 357 85 0 29 471 
Sudamérica 4,062 3,155 5 807 8,029 

América Tropical (total) 4,543 3,392 27 1,219 9,181 
África 866 3,437 620 353 5,276 
Asia/Pacífico 1,774 829 31 472 3,106 

Total zona tropical 7,183 7,658 678 2,044 17,563 

Fuente: Anón. 1993a, 1993c 

Influencia de los bosques sobre el ambiente. Los 
bosques tropicales producen más vapor de agua y 
dióxido de carbono que los no tropicales, debido a que 
las emisiones infrarrojas, la saturación de la presión de 
vapor y la productividad de las plantas aumentan con la 
temperatura. En contraste, el albedo y la emisión de 
ciertos contaminantes en el bosque tropical son más 
bajos que el promedio mundial. De todos estos 
contaminantes, el dióxido de carbono que permanece en 
la atmósfera es, quizás, el que tiene mayor influencia 
fuera de los trópicos. Sin embargo, la radiación que 
vaporiza el agua de los trópicos también la transporta 
fuera de la región en forma de calor latente, el cual es 
parte del equilibrio térmico mundial después de 
condensado el vapor de agua. 

El vapor de agua producido por los trópicos húmedos 
contribuye considerablemente al equilibrio hidrológico 
mundial. El ciclo hidrológico es la eliminación de la 
precipitación a través de la vegetación hacia el suelo, los 
ríos, lagos y océanos, y el retorno de la humedad a la 
atmósfera mediante la evaporación y transpiración (Fig. 
1-17; Holzmanl941). 

Aproximadamente el 58% del vapor de agua a nivel 
mundial proviene del 37% de la superficie de la tierra 
ubicada en los trópicos (Baumgartner y Reichel 1975). 
Del vapor de agua de la región, 15% proviene del 30% 
de la superficie terrestre y del 85% de los mares 
tropicales. Las superficies terrestres tropicales 
suministran cerca del 9% del vapor de agua del mundo 
(Baumgartner y Reichel 1975). 

La precipitación en los trópicos húmedos es tres veces el 
promedio mundial de precipitación anual de 75 cm. De 

igual forma, la evapotranspiración de la vegetación 
tropical es casi tres veces el promedio mundial (120 cm 
versus 46 cm). El promedio anual de escorrentía de los 
terrenos tropicales es de 88 cm, en comparación con 27 
cm de promedio mundial. 

Los ríos principales de la región, el Amazonas y el 
Orinoco, reciben el 20% de todas las aguas superficiales 
de la tierra (Anón. 1978a). Algunas partes de las tierras 
altas neotropicales reciben casi 600 cm de precipitación 
anual, 500 cm de los cuales se escurren en forma de 
escorrentía y el resto se disipa por evapotranspiración. 
La cuenca del Amazonas recibe un promedio de casi 
350 cm de precipitación anual, 200 cm se escurren y el 
resto se evapotranspiran (Anón. 1978a). 

Los bosques tropicales también son de gran importancia 
para el equilibrio mundial de carbono. En 1990 se 
estimó que los bosques naturales de los trópicos 
promedian 169 toneladas de biomasa por hectárea 
(Anón. 1993b); para América tropical, el promedio es de 
185 t/ha. El contenido de dióxido de carbono de los 
bosques tropicales iguala o excede el 30% del contenido 
de esa sustancia en la atmósfera mundial. Además, los 
bosques tropicales contienen casi una sexta parte del 
carbono secuestrado orgánicamente en el mundo (Anón. 
1978a). El equilibrio del carbono en la biosfera es 
producto de: (1 ) la asimilación y fijación del dióxido de 
carbono por las plantas y (2) la liberación del dióxido de 
carbono por la respiración de los organismos vivos y la 
oxidación (quema) de residuos orgánicos inflamables. 
Los bosques tropicales fijan entre 15 y 20 mil millones 
de toneladas de carbono anualmente (Lieth y Box 1972, 
Woodwell 1970); o sea, no menos del 25% del total 
mundial (Bolin 1970). A través de la fotosíntesis, los 
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Cuadro 1.7—Tasa de deforestación anual en el trópico de 1981 a 1990 

Región 
Bosque 
pluvial Deciduo Desértico Montano Total 

Area/1000 
habitantes 

Miles de hectáreas 
América Central 
Caribe 
América del Sur 

América Tropical (total) 

Africa 
Asia/Pacífico 

Trópicos (total) 

240 
59 

1,639 
1,938 

471 
2,162 
4,541 

277 
43 

3,463 
3,786 

3,103 
1,122 
7,921 

Pnrrentajp 

51                    544 
0                      23 

12                 1,055 
63                 1,622 

327                    289 
32                    584 

422                 2,525 

ríe defnrestarinn en 1 98"; 

1112 
125 

5,172 
7,409 

4,100 
3,900 

15,409 

10,6 
3.8 

27.9 
20.6 

9.7 
2.8 
7.0 

América tropical 
Trópico mundial 

0.3 
0.6 

0.3 
1.0 

2.1 
0.6 

1.2 
0.9 

0.8 
0.8 

Fuente: Anón. 1993a 

bosques tropicales liberan 55 millones de toneladas de 
oxígeno por año, una cantidad supuestamente igual a la 
consumida a través de la respiración (Brunig, 1971 ). 

La influencia de los bosques tropicales sobre el clima 
todavía no se puede medir con certeza debido a que los 
cambios en la composición atmosférica no se pueden 
predecir y debido a que las influencias de los bosques no 
se pueden correlacionar con las propiedades 
estructurales del sitio donde se ubican, o con la 
productividad de varios tipos de bosques (Anón. 1978a). 
Estudios de simulación efectuados por Potter y otros 
(1975) sugieren que los bosques tropicales ejercen 
influencias de gran alcance sobre el clima mundial. En- 
tre las latitudes 5°N y 5°S, las tierras boscosas producen 
un albedo mucho más bajo (0,07 en comparación con 
0,25), menos escorrentía, más evaporación, temperatura 
y precipitación superficial ligeramente mayores, mayor 
absorción de la energía solar, mayor actividad de 
convección, más calentamiento de la troposfera tropical 
media y alta, menores gradientes verticales de 
temperatura y temperaturas más elevadas que en las 
tierras deforestadas. Además, los bosques tropicales 
inducen parte de la precipitación en sitios tan lejanos 
como las latitudes 85°N y 60°S (Anón. 1978a). 

No se tiene una idea clara sobre cuál podría ser el efecto 
sobre la atmósfera de la deforestación en la cuenca del 
Amazonas (Newell 1971). Es posible que en las latitudes 

bajas se reduzca la energía potencial y el calor 
disponibles a nivel atmosférico medio. Esto podría 
contrarrestar el "efecto invernadero'' producido cuando 
el dióxido de carbono de la atmósfera sube y limita el 
escape de radiación desde la tierra. 

Los efectos climáticos de los bosques son principalmente 
de naturaleza local. Los bosques absorben de manera 
eficiente la radiación visible y la infrarroja; su 
reflectividad es entre 5 y 10% menor que la de otras 
coberturas del suelo. Los altos insumos de energía que 
reciben los bosques se consumen principalmente 
mediante la evapotranspiración. El vapor de agua enfría 
el aire sobre los bosques, reduciendo por consiguiente la 
convección. El balance de agua en los trópicos es sen- 
sible a la latitud. Fuera de los trópicos, el promedio 
anual de evapotranspiración es de 65 cm (el 76% de la 
precipitación); en el trópico ecuatorial, el promedio 
anual de evapotranspiración es de 109 cm (el 62% de la 
precipitación). 

La distribución estacional de la precipitación es tan 
importante para la vida vegetal como la cantidad de 
precipitación. En la mayoría de los trópicos, la estación 
seca coincide con los meses en los que la temperatura es 
más fresca. Las diferencias entre la estación lluviosa y la 
estación seca son más pronunciadas tierras adentro 
(especialmente en los llanos) que en el litoral y en las 
montañas. La mayoría de los desiertos en los trópicos 
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Cuadro 1.8.—Cobertura de bosques naturales en los trópicos en 1990 

Área total de bosques                     % del área total Bosque per 
País (miles ha) capita (ha) 

América Central 
Costa Rica 1,428 28 0.5 
El Salvador 123 6 —^ 
Guatemala 4,225 39 .5 
Honduras 4,605 41 ,9 
México 48,586 26 .5 
Nicaragua 6,013 51 1,6 
Panamá 3,117 41 13 

Total 68,097 28 .6 

Caribe 
Antigua y Barbuda 10 22 0.1 
Bahamas 186 19 .7 
Beiice 1,996 88 11.0 
Cuba 1,715 16 .2 
Dominica 44 59 .5 
Rep. Dominicana 1,077 22 2 
Guayana Francesa 7,997 91 86.9 
Grenada 6 16 .1 
Guadalupe 93 55 .3 
Guyana 18,416 94 17,7 
Haití 23 1 —^ 
Jamaica 239 22 .1 
Martinica 43 40 .1 
Puerto Rico 321 36 .1 
St. Kitts y Nevis 13 37 .3 
St. Lucía 5 7—^ 
St. Vincente 11 27 .1 
Surinam 14,768 95 36.6 
Trinidad y Tobago 155 30 .1 

Total 47,118 68 1.4 

América del Sur 
Bolivia 49,317 46 6.7 
Brasil 561,107 66 3.7 
Colombia 54,064 52 1.7 
Ecuador 11,962 43 1.1 
Paraguay 12,859 32 3.0 
Perú 67,906 53 3.0 
Venezuela 45,690 52 2.3 

Total 802,905 60 3.3 

América 918,120 56 2.3 
África 527,586 27 1.3 
Asia/Pacífico 310,597 35 ,2 

Total mundial 1,756,303 37 .7 

Fuente: Anón. 1993a. 

^Menos que 0,05 ha/hab. 
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I   AGUA SUBTERRÁNEA A LOS ARROYOS 

AGUA SUBTERRÁNEA A LOS OCÉANOS 

Fig. 1-17.—El ciclo hidrológico (adaptado de Holzman 1941) 

ocurren en los bordes de la región y son continuaciones 
tropicales de extensos desiertos subtropicales. La 
existencia en los trópicos de plantas ombrófilas (que 
requieren humedad continua) y ombrófobas (que no 
requieren humedad continua) es significativa en la 
selección de especies para la producción forestal. Las 
especies ombrófobas pueden sobrevivir en climas de 
humedad constante, pero crecen lentamente a menos 
que se encuentren en sitios abiertos y soleados. Muchas 
de estas especies tienen hojas delicadas y pinadas. 

La insolación (radiación solar recibida) es tan importante 
para los organismos vivientes como la temperatura 
atmosférica; particularmente en las zonas secas 
continent.iles. Sin embargo, los efectos de la insolación 
son especialmente importantes en zonas húmedas 
porque los estomas, a través de los cuales la humedad 
continúa iberándose, permanecen abiertos. La alta 
insolación de los trópicos da como resultado una flora 

de sombra muy distinta de la que crece bajo la luz 
directa del sol. 

Los heléchos (Polypodiaceae) son más abundantes en los 
bosques húmedos tropicales, especialmente en los 
climas templados y frescos de las montañas. 
Generalmente, también se encuentran especies coniferas 
en las montañas altas fuera de los climas tropicales de 
tierras bajas. 

Las especies monocotiledóneas son prominentes en la 
vegetación tropical. En las zonas secas, las palmas 
(Palmae) se encuentran muy dispersas; pero en las zonas 
pantanosas crecen en densos rodales. Los bambúes de la 
familia de las gramíneas (Graminae) son comunes, 
crecen en rodales puros, dispersos entre otros árboles o 
como parte del sotobosque. Especies de la familia de las 
aráceas (Araceae), incluyendo trepadoras como el Philo- 
dendron, son comunes en los bosques húmedos, así 
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como los géneros Musa y Heliconia de la familia de las 
Scitaminae. Otras plantas que muestran gran diversidad 
de sitio en sitio son las orquídeas (Orchidaceae) y las 
bromelias (Bromeliaceae). 

La existencia de varios órdenes de dicotiledóneas refleja 
variaciones en la vegetación de los trópicos. Las 
amentáceas (Amentaceae) se encuentran en las regiones 
montañosas de mayor elevación. Las poligonáceas 
(Poligoninae), incluyendo las piperáceas (Piperaceae), se 
limitan a las regiones más calientes y húmedas de los 
trópicos. Las magnoliáceas del orden Poligoninae, que 
predominan en la zona templada, en los trópicos están 
limitadas a las montañas más elevadas. Las Citiflorae, 
incluyendo familias tales como las Clusiaceae, 
Ochnaceae y Dipterocarpaceae, se encuentran en los 
trópicos calientes. Otros grupos exclusivos de las 
regiones tropicales calientes son las Columniferae, 
representadas por las Bombacaceae y Sterculiaceae, y 
las Terebinth i nae, con familias prominentes como las 
Meliaceae, Burseraceae y Anarcardiaceae. Entre las 
Aesculinae, las Malpighiaceae están limitadas a los 
trópicos calientes. De las Umbelliflorae, algunas familias 
como las Umbelliferae y las Cornaceae ocurren solo en 
las tierras altas, mientras que las Araliaceae también 
crecen en las tierras bajas. De las Saxifraginae, las 
cactáceas son prominentes en las regiones secas, pero 
suelen ocurrir como epífitas o lianas en zonas húmedas. 
Las Mirtiflorae pertenecen exclusivamente a la región 
tropical caliente, pero incluyen especies de tierras altas 
(Melastomataceae) y de los pantanos del litoral 
(Combretaceae y Rhizophoraceae). De las Rosiflorae, la 
distribución de algunas familias tales como las 
Chrysobalanaceae se limita exclusivamente a la región 
tropical caliente; mientras que otras (como las Rosaceae) 
se limitan a las montañas. Las Leguminosae incluyen 
árboles, arbustos, yerbas y trepadoras, algunas de zonas 
húmedas y otras de zonas secas. Otros órdenes que 
también predominan en la región tropical caliente son 
las Diospyrinae (Ebenaceae y Sapotaceae), Tubiflorae 
(Cordieae), Personatae (Bignoniaceae), Labiatiflorae 
(Verbenaceae) y Campanulinae (Rubiaceae). 

Schimper (1903) reconoció no sólo la tendencia general 
de los grupos de plantas de segregarse por extensas zo- 
nas climáticas dentro de los trópicos, sino también el 
efecto de los cambios climáticos estacionales sobre el 
crecimiento de las plantas. Observó que para ciertas 
funciones, las plantas están sujetas a períodos alternados 
de reposo y actividad. Cuando el clima no es estacional, 
el ciclo alternado de reposo y actividad resulta de causas 

internas. Aún las plantas leñosas siempreverdes exhiben 
períodos alternados de reposo y actividad en los climas 
continuamente húmedos. 

Donde las diferencias climáticas estacionales son 
pronunciadas, la floración coincide más con la estación 
climática que con la época del año. Durante la mayor 
parte del período de floración, el desarrollo vegetativo se 
torna lento. En los lugares donde existe una estación 
seca las plantas leñosas florecen más abundantemente 
durante o inmediatamente después de ese período. 

Entre las plantas leñosas hay grandes variaciones en lo 
que respecta a la pérdida de hojas. Algunas plantas 
pierden su follaje antes de que termine la estación 
lluviosa; otras pierden sus hojas al comienzo de la 
estación seca; otras van perdiendo sus hojas 
gradualmente a lo largo de varios meses, mientras que 
otras permanecen con todo el follaje hasta que se abren 
los pimpollos de las nuevas hojas. Y, entremezclados con 
los grupos anteriores, pueden haber árboles 
siempreverdes que nunca pierden sus hojas totalmente. 

Schimper (1903) observó que la influencia del suelo 
sobre la diferenciación de la flora es mucho más 
pronunciada en regiones donde el período de sequía es 
regular que en sitios constantemente húmedos. 
Reconoció que la escasez de álcali, cal, P, Mn y S 
-esenciales para la vegetación- prevalece en los suelos 
tropicales; además, en climas estacionales, los tipos de 
bosques más resistentes a la sequía -bosque espinoso, 
arbustos y matorrales espinosos- se desarrollan en suelos 
calcáreos. 

Schimper también indicó que los bosques higrófilos 
siempreverdes se desarrollan en las riberas de lagos y 
ríos en las regiones que en otras partes se encuentran 
cubiertas por pastizales o bosques xerófilos. Él distinguió 
entre crecimiento vegetal abierto en costas o riberas 
rocosas y arenosas, y bosques de litoral sujetos a la 
influencia de las mareas (manglares). 

El Apéndice D presenta el desarrollo de varios intentos 
por clasificar y describir la vegetación tropical. Cada 
clasificación tiene ciertas limitaciones. Cada una 
constituye un intento por cuantificar las diferencias entre 
los tipos de bosques en términos matemáticos o 
fisionómicos. Ninguna de estas clasificaciones refleja las 
diferencias significativas con precisión. Para propósitos 
de manejo forestal, un marco de clasificación a nivel de 
formación, dentro del cual las variantes edáficas y de 
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composición existan, es lo suficientemente preciso como 
para predecir la aplicabilidad más amplia de los 
resultados de sitio en sitio. Hasta que se pueda 
desarrollar algo mejor, las zonas de vida de Holdridge 
(1967) probablemente seguirán siendo la herramienta 
más precisa, siempre y cuando las variantes edáficas se 
reconozcan y describan. 
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Capítulo 2 
El Ambiente Propicio para la Producción Forestal 

El ambiente propicio para realzar la productividad de los 
bosques tropicales depende de los valores forestales, la 
idoneidad de los terrenos y las metas de producción. Este 
capítulo trata principalmente del ambiente físico 
requerido para la producción forestal y de cómo 
desarrollarlo. El interés reciente del público por los 
bosques agrega una característica específica del 
ambiente, la cual se discutirá en detalle en el capítulo 
10. Es necesario reconocer, sin embargo, que alcanzar la 
productividad de los bosques tropicales, de manera que 
satisfaga las necesidades humanas en la escala 
apropiada, pasa por una modificación de los bosques y 
el establecimiento de plantaciones. Es imprescindible 
que tales modificaciones y nuevas prácticas sean 
aceptables para el público; por consiguiente, se deberán 
cumplir estándares silviculturales que perpetúen la 
productividad del recurso fundamental, el suelo. Además 
el público deberá entender no sólo lo que se está 
haciendo, sino también el por qué, y aceptar las 
probables consecuencias. Sin tal entendimiento y 
aceptación, la producción forestal no será efectiva ni se 
aplicará en la escala necesaria para cubrir la demanda 
del futuro. 

Valores forestales 
Se cree que la evolución inicial del Homo sapiens tuvo 
lugar en las orillas de un bosque tropical o subtropical 
(Leakey 1964, citado por Longman yjenik 1974). Más 
tarde, las tribus penetraron en los bosques en busca de 
alimento y refugio en tiempos de conflictos. Por 
milenios, los bosques han desacelerado el movimiento 
del agua, precipitado sedimentos, capturado nutrimentos 
y depositado el suelo, del cual dependen los pueblos 
tropicales para su subsistencia. El potencial agrícola 
creado por los bosques determina el nivel de desarrollo 
que alcance una cultura humana (Meggers 1954). La 
presencia o ausencia de cobertura forestal podría decidir 
el destino final de los seres humanos (Sartorius y Henle 
1968). La América Tropical sin bosques probablemente 
no habría podido sostener la vida humana. 

La zona orestal más grande de América Tropical, las 
llanuras o tierras bajas del Amazonas, sólo han sido 
habitadas unos pocos milenios (Sioli 1973). Los 
habitantí^s evidentemente llegaron como cazadores y 
pescadores, recolectores de plantas alimenticias en las 
tierras al as, y adoptando la agricultura hasta un cierto 
punto (Siernberg 1968). Ya que eran poco numerosas, las 
tribus podían satisfacer sus necesidades sin afectar 
seriamerte el ecosistema forestal. La explotación estaba 

concentrada a lo largo de los ríos y en bosques tipo 
'Varzea'' (bosques anegados durante ciertas estaciones). 
Los ríos eran tan grandes que sus aguas digerían 
completamente los desechos humanos, y en muchas 
zonas hasta hace poco el agua de río todavía se podía 
beber sin peligro de sufrir infecciones intestinales (Sioli 
1973). 

La población de la América Tropical no sólo ha 
alcanzado una cantidad sin precedentes —399 millones 
en 1990 (Anón. 1993b)— sino que su crecimiento ha 
sido muy rápido, aumentando a una tasa anual promedio 
de 2,7% (Anón. 1976k). La densidad promedio de la 
población, 18 personas por kilómetro cuadrado, es 
parecida a la del África tropical (16 pers/km^), pero 
mucho menor que la de la zona tropical del Asia y del 
Pacífico (82 pers/km^ (Anón. 1993b). 

Los bosques y el ambiente humano. En tiempos antiguos, 
el bosque tropical proporcionaba un ambiente favorable 
donde los seres humanos podían habitar. Las zonas 
cercanas a los ríos y fuentes naturales de recursos 
alimenticios generalmente eran forestadas. A medida que 
la población aumentaba y la competencia entre tribus 
por los recursos se comenzaba a sentir, el bosque les 
proporcionaba refugio y protección. Los pueblos 
indígenas que subsisten en América Tropical todavía 
usan el bosque de ese modo. Los bosques tropicales 
proporcionan (además de madera), material para bardas, 
cestos, cordaje, ornamentos, canoas, almidón, aceite, 
alimentos de origen vegetal y animal, pegamentos, 
pigmentos, caucho, condimentos, medicinas y venenos 
(Fig. 2-1, 2-2; Levi-Strauss 1952). 

Sólo recientemente los seres humanos han comenzado a 
descubrir la importancia del bosque como creador y 
conservador de un ambiente vital para la supervivencia 
humana (Poore 1976b). El bosque constituye una reserva 
de capital genético; en su interior permanece oculto el 
secreto de otros recursos naturales cuyos posibles usos 
aún se desconocen, además de oportunidades para su 
preservación, producción y utilización. Llegar a conocer 
el sinnúmero de especies protegidas por los bosques, 
además de donde ocurren, su comportamiento y posibles 
beneficios, es esencial para el uso completo de estos 
recursos. Sin embargo, en muchas zonas tales 
conocimientos se han perdido con la transición de los 
pueblos primitivos del bosque a sociedades modernas. 
Muchos bosques han sido destruidos antes de que se 
reconociera plenamente su posible utilidad. 
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Fig. 2-1.—Los troncos de casi todos los árboles del 
chicozapote (Manilkara zapota) en México y 
Centroamérica han sido repetidamente sangrados para 
obtener el látex, base de la goma de mascar. 

Los bosques absorben y utilizan de manera productiva la 
radiación solar; mejoran al microclima reduciendo los 
extremos de la temperatura y la humedad disponible. 
Además, según Woodwell (1970) los bosques ejercen 
efectos significativos sobre el macroclima (equilibrio del 
carbono en la atmósfera), pero todavía no ha sido 
comprobado (Newell 1971). Los bosques absorben las 
partículas y sustancias nocivas de la atmósfera (Cliff 
1973); pueden reducir el nivel de los ruidos; albergan 
organismos capaces de causar epidemias, enfermedades 
y pestes dañinas para los seres humanos, pero también 
otros organismos naturales que proporcionan medios 
para prevenir o controlar tales epidemias. Los bosques 
también actúan como depósitos efectivos aunque 
limitados de desechos humanos, algo que generalmente 
no se reconoce (van der Ploegy Vlijm 1978). Cerca de 
grandes centros de población urbana se han usado 
deliberadamente sistemas de bosques naturales, tales 
como los manglares, para digerir y reciclar desechos. En 
resumen, los bosques tropicales sirven como 
amortiguadores gigantes y resistentes que reducen los 
extremos ambientales, y que, dentro de ciertos límites, 
compensan el daño causado por la intervención humana 
(Fig. 2-3). 

Fig. 2-2.—Los mangleres proporcionan una fuente 
¡ocalmente accesible y muy productiva de postes 
derechos para la construcción. 

La gente recién está comenzando a comprender la red 
de la vida —las interrelaciones entre las especies— en 
los ecosistemas forestales. Estos nuevos conocimientos 
serán vitales para la preservación de muchas especies y 
para su propagación mediante el manejo humano 
(Budowski 1976). 

La vida animal juega un papel esencial, aunque sutil, en 
el mantenimiento del equilibrio del bosque. Muchas 
especies de árboles desaparecerían si no fuese por la 

Fig. 2-3.—A pesar de la expansión urbana, los bosques 
siguen siendo compañeros valiosos en el norte de Puerto 
Rico. 
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polinización y dispersión de semillas efectuados por la 
fauna. Además, la descomposición de la hojarasca for- 
estal es, en parte, el trabajo de la microfauna. Los demás 
papeles que la fauna juega para preservar el equilibrio 
de los elementos menos conspicuos del bosque son 
probablemente vitales para el bienestar y poder 
restaurador de los ecosistemas forestales. 

La fauna forestal proporciona beneficios sociales también. 
Para los cazadores, tanto primitivos como modernos, la 
fauna constituye un recurso no sólo alimenticio sino 
también deportivo. En todo el neotrópico, la mayoría de 
los animales y pájaros viven en el bosque. En la Amazonia, 
algunos agricultores efectúan la rotación de sus cultivos 
con base en un ciclo de 20 años (aunque los suelos se 
rejuvenecen cada 12 años) para permitir cultivos sucesivos 
más avanzados de la vegetación que benefician a la fauna 
del bosque (Posey 1982). A lo largo de los ríos principales, 
los animales acuáticos comestibles pueden depender 
grandemente, no sólo de la estabilidad de las orillas 
proporcionada por las raíces de los árboles, sino también 
de la comida proveniente de los desechos del bosque que 
caen al agua. La fauna silvestre del bosque tropical es 
estéticamente mucho más atractiva de lo que indicaría su 
uso actual; sin embargo, su conservación ya constituye 
una razón principal de inquietud entre el público. 

Los ecosistemas del bosque tropical son muy eficaces en 
cuanto al uso y preservación de la energía y otros 
recursos y han desarrollado mecanismos intrincados para 
prevenir y reparar daños. Además, constituyen un campo 
de estudio científico provocador y prometedor. Los 
estudios de los ecosistemas forestales deberían rendir 
conocimientos que fomenten el progreso humano en 
muchos frentes distintos. 

evaporación hubiera provenido de zonas sin cobertura 
forestal. 

En realidad, el efecto más importante de los bosques 
sobre el agua precipitada es la eliminación, una vez que 
la lluvia cae sobre el bosque. Parte de la precipitación es 
interceptada por el dosel del bosque y se evapora. La 
interceptación de la lluvia por parte del dosel del bosque 
varía con la densidad del dosel y la intensidad y 
duración de la lluvia. Si la precipitación consiste de 
aguaceros cortos y ligeros, toda el agua puede 
permanecer en el denso dosel forestal y evaporarse. 
Mediciones durante un largo período sugieren que, en 
bosques cerrados, alrededor del 15 al 20% del agua de 
lluvia permanece en el dosel (Kline et al. 1968, Lawson 
et al. 1981). Se ha discutido largamente si esta lluvia 
"perdida'' beneficia o no al ecosistema. La evaporación 
enfría la vegetación y el aire, y se supone que reduce la 
pérdida de agua sobre el suelo por transpiración. La 
vegetación húmeda es de color más oscuro que la 
vegetación seca, y por eso absorbe más energía solar; 
esto sugiere que sin evaporación al menos parte de la 
energía requerida por el ecosistema no hubiera estado 
disponible (Satterlund 1972). Además, la difusión del 
agua interceptada requiere menos energía que la 
transpiración. 

Estudios efectuados en la Amazonia brasileña 
demuestran que el 62% del agua desaparece con la 
evapotranspiración, el 90% de la cual se debe a un 
delicado balance de energía (Villa Nova ef al. 1976). 
Debido a que el ciclo hidrológico está tan íntimamente 
relacionado con la presencia de bosques, la 
deforestación en general puede acarrear serias 
consecuencias. 

Los bosques y el agua. La contribución de los bosques al 
suministro del agua se atribuye comúnmente a algún 
efecto directo que estos ejercen sobre el volumen de 
precipitación. La magnitud de este efecto sigue siendo 
de carácter dudoso, por una parte, porque sólo se han 
intentado» unos pocos estudios y por otra debido a que es 
difícil eliminar la variabilidad tanto del sitio como del 
tiempo. I os resultados sugieren que la mayoría de los 
efectos son de carácter local. El hallazgo de que gran 
parte de a precipitación de la zona occidental de la 
Amazonia es agua transpirada por los bosques a 
barloven o (Villa Nova eí al. 1976), puede sugerir —pero 
no comprueba— que el volumen de la precipitación 
hubiera sido menor, si fuera resultado de la transpiración 
de otra viígetación diferente de los bosques, o si tal 

La hojarasca que se acumula en el suelo del bosque 
absorbe el impacto físico de las lluvias torrenciales y la 
descarga suavemente al suelo (Fig. 2-4). Este efecto 
amortiguador impide, por lo general, que el agua se 
llene de partículas de tierra suspendidas que obstruyen 
los poros del suelo. Además, la hojarasca en 
descomposición enriquece el agua que penetra el suelo 
y transporta organismos que producen las capas 
superiores de suelo. Estos procesos son la contribución 
más evidente de los bosques al suministro de agua (Fig. 
2-5). La eliminación de agua del suelo es mayor en 
bosques con árboles de raíces profundas y altas tasas de 
transpiración. Entre tormentas, los suelos forestales 
porosos son muy receptivos a las nuevas lluvias. 
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Fig. 2-4.—Los bosques tienen una capacidad inigualable 
de promover la infiltración del agua de lluvia en el suelo, 
la cual alivia el peligro de inundaciones y descarga 
gradualmente un flujo constante y libre de sedimentos. 

El agua que cae durante las tormentas, generalmente 
recibida en torrentes, puede arrastrar la hojarasca y la 
capa superficial de suelo, si el agua no se infiltra 
rápidamente. Esta infiltración genera la vida misma del 
trópico. Es ella la que mantiene el bosque sobre el suelo, 
corre por sendas subterráneas para reaparecer gradual y 
continuamente como fuentes que alimentan arroyos, los 
que a su vez protegen y apoyan la vida acuática, el 

Fig. 2-6.—La construcción de carreteras de montaña y 
la deforestación muestran de inmediato cuan efectivo 
era el bosque en prevenir la sedimentación de este río 
en Sarawak. 

Fig. 2-5.—La descarga del agua de lluvia en suelos 
forestados de tierras altas maximiza el valor de los 
embalses aguas abajo, vitales para los centros urbanos. 

comercio, la irrigación y la vida urbana aguas abajo (Fig. 
2-6). Es esta íntima relación entre los bosques y el agua 
aprovechable la que hace que el trópico sea habitable. 
Por consiguiente, los bosques tropicales proporcionan 
protección al suelo, una alta tasa de infiltración del agua 
y, donde el suelo es profundo, un buen almacén de 
sustancias retenidas (Pereira 1967). 

Aún cuando el agua llega a los arroyos, sigue siendo 
afectada por los bosques ribereños. El crecimiento de 
árboles en las orillas de los ríos estabiliza los suelos; 
cuando hay inundaciones, la hojarasca del bosque sirve 
como alimento a la vida acuática, una fuente importante 
de alimentación para los seres humanos. Los bosques 
anegados retardan el movimiento del agua y, por lo 
tanto, precipitan sedimentos, capturan nutrimentos y 
ayudan a la formación de depósitos de materiales en las 
orillas. En la desembocadura de los ríos y estuarios y a lo 
largo de los litorales relativamente protegidos, los 
manglares retienen sedimentos y proporcionan habitat 
para una importante fauna terrestre, anfibia y marina. 

Muchos ríos separan naciones o corren a través de más 
de un país. Por lo tanto, los beneficios del flujo de los 
ríos suelen constituir una preocupación internacional, 
que se expande para abarcar el interés de todas las 
naciones, uniéndolas en una red de interdependencia. 

Bosques y suelos. La relación entre los bosques y los suelos 
tropicales se deriva de la relación entre el bosque y el 
agua. Los ácidos del humus que el agua de lluvia recoge a 
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medida que pasa por el bosque aceleran la meteorización 
del material rocoso y otros procesos de formación de los 
suelos. El suelo del bosque (al absorber el choque 
producido por el golpeteo de la lluvia intensa) y el sistema 
radicular denso y profundo de los árboles reducen los 
deslizamientos de tierra. Estudios efectuados demuestran la 
superioridad del bosque en relación con cualquier otro 
tipo de cobertura vegetal (Lawson et al. 1981 ). 

La efectividad de los bosques para controlar la erosión 
varía con el clima, el declive, la condición del suelo y el 
carácter del bosque. Los bosques más densos, cuyo suelo 
superficial permite el crecimiento de muy pocas plantas, 
quizás sean menos protectores que los bosques más 
abiertos, donde hay yerbas y pastos o árboles pequeños 
que mantienen la hojarasca en su lugar en las laderas o 
en sitios donde puede darse lavado por inundaciones. 
Los árboles de forma escurrente, las palmas en particular, 
tienden a concentrar la precipitación haciendo que se 
escurra a lo largo de su tallo. En los bosques pluviales, 
casi el 10% de la lluvia llega al suelo de esta manera 
(Lawson et al. 1981 ); este flujo de agua se enriquece con 
las partículas de corteza que arranca la lluvia y se 
depositan como nutrimentos a la base del árbol, aunque 
también es posible que al precipitarse, el flujo 
concentrado cause erosiones severas, en casos extremos. 
Las prácticas silviculturales pueden atenuar estos efectos 
en sitios donde sean de gravedad. 

Fig. 2-7.—El bosque que antes hubo acumuló suelos 
productivos para la agricultura; los árboles en lomas y 
bordes continúan protegiendo el ambiente para la 
agricultura. 

Bosques y agricultura. Ya hemos indicado que ios 
bosques protegen a la agricultura en los trópicos. En gran 
parte de la América Tropical, la extracción de madera de 
los bosques es una actividad integral de los agricultores, 
que les proporciona productos para el consumo local o 
de mercado. El empleo que genera el uso y la 
producción de madera está en consonancia con las 
tradiciones y requisitos de las regiones forestales, y 
esencialmente ayuda a la gente rural. Casi todos los 
suelos capaces de sostener agricultura en forma 
constante (o aún intermitente) son rezagos de los 
bosques, los cuales facilitaron la formación de los suelos. 
Los resultados son particularmente impresionantes en los 
suelos más productivos de la zona: fondos de valles ll- 
anos, arables y fértiles, al menos inicialmente. Un 
ejemplo de estos suelos son las zonas de varzea 
anegable en la Amazonia, usadas para producir cultivos 
de corto plazo (Sioli 1973). Si se crearan embalses para 
reducir el daño producido por las inundaciones a estos 
terrenos, dejarían de recibir los nutrimentos que los 
bosques río arriba suministran (Fig. 2-7); por 
consiguiente, para el cultivo continuo de tales zonas, se 
deben construir canales para introducir de manera 
controlada el agua que contiene sedimentos (Sioli 1973). 

Los bosques tropicales benefician a la agricultura de 
otras maneras. En general, son la única fuente de 
variedades de plantas autóctonas; no sólo de las que se 
producen ahora, sino también de muchas otras que 
posiblemente sean útiles. El valor de estos atributos 
aumenta, a medida que se debe intensificar la 
producción de alimentos, forraje y fibra. Ahora se están 
buscando, conservando y cultivando variedades de 
plantas nativas debido a las ventajas que acarrean. 

A diferencia de los cultivos agrícolas, los bosques mixtos 
naturales rara vez sufren epidemias. Hace tiempo que la 
evolución y co-evolución de huéspedes, depredadores y 
parásitos en los bosques primarios han producido 
equilibrios que minimizan las fluctuaciones en las 
poblaciones de especies individuales dentro de los 
sistemas. Las tierras boscosas albergan organismos que 
podrían transformarse en pestes una vez labradas; pero, 
a la vez, tales bosques contienen mecanismos para el 
control de esas pestes. El uso máximo de tales controles 
biológicos es deseable cuando ocurren epidemias, por lo 
general, debido a razones financieras además de 
ambientales. Por consiguiente, la presencia de bosques 
nativos dentro de regiones agrícolas puede facilitar este 
tipo de control, fomentando la producción de alimentos. 
Desafortunadamente, se desconoce la ubicación óptima, 
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Fig. 2-8.—Los bosques tropicales de crecimiento antiguo 
generalmente se talan y queman por hallarse en sitios 
remotos, lejos de los mercados. El propósito no es obtener 
madera, sino usar el suelo para producir alimentos. 

extensión, configuración y técnicas de manejo de 
bosques capaces de proporcionar controles biológicos 
de pestes en zonas no forestadas. 

Los bosques adyacentes a los cultivos agrícolas también 
albergan insectos y otra vida silvestre esencial para la 
polinización de los cultivos. Los insectos polinizan la 
mayoría de los cultivos de vegetales, frutas y flores 
(Bisv^/as y Biswas 1975). 

Fig. 2-10. — En el neotrópico, el sangrado del látex para 
producir goma sigue siendo una industria forestal 
importante. 

Fig. 2-9.—Los cultivos arbóreos como el café por lo 
general reemplazan al bosque, y si son bien manejados, 
pueden persistir durante muchos años. 

La importancia del bosque como fuente de suelos 
agrícolas se demuestra con toda claridad en los sistemas 
de agricultura migratoria y prácticas asociadas, que 
mantienen a la casi totalidad de la población de los 
trópicos, cerca de 630 millones (Fig. 2-8; Nair 1980). El 
elemento esencial de la agricultura migratoria es que 
después de la cosecha, la tierra se deja descansar de 1 a 
20 años o más. Durante ese tiempo, se recupera la 
productividad del suelo para otro período de cultivo bajo 
un bosque en recuperación, permitiendo subsistir a 
agricultores con poco dinero y herramientas primitivas, a 
partir de cultivos producidos en suelos cuya fertilidad se 
agota muy rápidamente (Walters 1971). El período de 
barbecho restaura el suelo por medio de los nutrimentos 
que agregan la meteorización y la precipitación. 
Además, el desarrollo rápido de bosques secundarios 
protege el suelo anteriormente expuesto a la erosión, 
restaurando con rapidez su porosidad y capturando 
nutrimentos que, de otro modo, serían eliminados por la 
lixiviación. 

La tala y quema del bosque provee nutrimentos para el 
cultivo agrícola siguiente. El cultivo repetido de algunos 
de los suelos más pobres de los trópicos, donde las 
laderas y propiedades físicas y químicas del suelo no 
favorecen el cultivo continuo de ninguna clase, 
demuestran la efectividad de esta práctica. 

Cultivos arbóreos artificialmente establecidos, como café 
(Fig. 2-9), cacao, aceite de palma y caucho (Fig. 2-10) 
también han mejorado y mantenido la condición y 

38 



El Ambiente Propicio para la Producción Forestal 

productividad del suelo. A diferencia de cultivos 
convencionales o del pastoreo, estos cultivos no agotan 
al suelo; al menos no tan rápidamente; algunas zonas 
han estado en producción continua durante 50 años o 
más. Una práctica ha sido plantar estas cosechas bajo un 
estrato arbóreo. La presencia de una cobertura ligera de 
árboles fomenta la conservación del suelo y limita el 
desarrollo de los cultivos del estrato inferior a un nivel 
proporcional a la disponibilidad de nutrimentos. El 
cultivo de una cobertura arbórea constituye una 
inversión sabia porque puede alargar enormemente el 
período productivo en tierras que de otro modo 
requerirían fertilizantes y otras medidas costosas de 
conservación del suelo. 

Los efectos positivos de los bosques sobre la agricultura 
no están confinados a los trópicos húmedos. En zonas 
secas, los árboles pueden extraer la humedad de 
profundidades mayores que los cultivos alimenticios; su 
hojarasca reduce la evaporación superficial del suelo y 
proporciona nutrimentos que de otra forma no estarían 
disponibles en la superficie. El uso de árboles esparcidos 
(particularmente de especies leguminosas) sobre cultivos 
es muy común en zonas secas. 

Los bosques como fuentes de productos. Desde el punto 
de vista biológico, los bosques convierten energía y 
nutrimentos en asimilados, un proceso llamado 
"producción primaria bruta''. Después de deducir la 
respiración, el crecimiento resultante de raíces, tallos, 
ramas y hojas se llama ''producción primaria neta". La 
producción primaria neta de los bosques tropicales 
(sobre el suelo) alcanza 30 t/ha/año (Anón. 1980e). Las 
plantaciones madereras, por otro lado, pueden rendir 
hasta 60 t/ha/año (Oudshoorn 1974). 

La madera es una de las materias primas más útiles del 
mundo; es una materia versátil, de amplia disponibilidad 
y de relativamente bajo costo. Comparada con la 
mayoría de materiales, la madera es superior en cuanto a 
su resistencia en función del peso, su trabajabilidad y su 
apariencia mucho más atractiva. También, es más 
caliente al tacto. 

El procesamiento de una tonelada de acero requiere 87 
veces má> energía que una de madera, y la de aluminio, 
45 veces más (Makhijani y Lichtenberg 1972). Además, 
los produ:tos madereros son biodégradables, y no 
presentan serios problemas ambientales para su 
eliminaci<5n. Tales ventajas han hecho que el consumo 
de madera, al menos en el pasado, sea 

aproximadamente equivalente en peso al consumo 
combinado de todos los metales, cemento y plástico, 
aún en los EE.UU. (Cliff 1973). 

Industrialmente, se usan tres grandes categorías de 
productos madereros: (1) madera sólida no 
estructuralmente alterada, (2) fibra, el complejo de 
celulosa en las paredes de células huecas, y (3) los 
componentes químicos de la celulosa, lignina y 
extractos. 

La producción mundial de productos madereros en 1992 
se estimó en 3477 billones m^, para un aumento del 19% 
durante la década (Anón. 1993b). De esa cantidad, 380 
millones (cerca del 11 %), fueron producidos en el 
neotrópico para un aumento del 20% durante la década 
(Cuadro 2-1). El 74% de esa madera se empleó como 
leña y carbón; proporcionalmente este rubro no muestra 
cambios durante la última década. Las exportaciones de 
productos madereros provenientes de los países de la 
región en 1992 se estimaron en $2,2 billones de dólares 
estadounidenses, un aumento del 126%, en términos de 
su valor actual en dólares. 

De los productos industriales de la región, la madera 
aserrada de especies no coniferas alcanzó 13,9 millones 
m^ en 1992, con exportaciones valoradas en US$215 
millones (Fig. 2-11 ). De mayor significado económico 
fue la producción de papel y cartón, con un total de 9,8 
millones de toneladas y exportaciones por US$867 
millones, que significaron un aumento del 40% en la 
producción de los últimos diez años, y cuatro veces más 
el valor de la exportación en términos de dólares 
actuales. La producción de pulpa de madera aumentó un 
56%, alcanzando 6,1 millones de toneladas en 1992, 
con exportaciones valoradas en US$698 millones 
(Cuadro 2-1). 

Sin embargo, los países neotropicales consumen más 
madera aserrada, enchapada y contrachapada de la que 
producen. En 1982, los países en desarrollo de América 
produjeron sólo el 3% de toda la madera exportada a 
nivel mundial, una porción insignificante de madera 
para aserrío y enchapado, pero el 19% de la madera 
aserrada y el 34% de láminas enchapadas (Fig. 2-12; 
Anón. 1984a). 

Brasil ha sido tradicionalmente el líder en materia de 
producción de fibra en América Tropical. En 1982, ese 
país produjo casi tres millones de toneladas de pulpa y 
poco más de tres millones de toneladas de papel; pero 
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en 1992 producía 6 100 000 toneladas de pulpa y 
9 800 000 toneladas de papel (Anón. 1993b). 

Un indicador de la importancia económica de los 
bosques tropicales es proporcionado por el registro del 
Servicio Forestal de la India, que históricamente ha sido 
una de las agencias forestales públicas más efectivas del 
mundo. Esta agencia está involucrada en muchas formas 
de asistencia pública, aparte de la mera venta de 
madera; sin embargo, entre 1950 y 1960, tuvo ingresos 
superiores en más del 50% de sus gastos (Anón. 1960d). 

La producción forestal, según se define aquí, es la 
cosecha de madera de viejo crecimiento, que constituye 
un patrimonio natural y no un producto del esfuerzo 
humano (Fig. 2-13). Este patrimonio se está erosionando 
en muchos lugares; sin embargo, con el manejo y el 
cultivo en muchos lugares se ha alcanzado un éxito 
extraordinario en la producción continua. 

En los países neotropicales, el desarrollo de procesos que 
usan una mezcla de maderas tropicales en la fabricación 
de pulpa y papel ha reducido las importaciones de estos 
costosos productos forestales. Los problemas presentes 
para la expansión del uso de la celulosa son de 
naturaleza económica más que técnica (Kyrkiund y 
Erfurth 1976). Una posibilidad es la utilización completa 
de los rodales naturales; otra es que las maderas livianas 

de árboles de crecimiento rápido, provenientes de la 
regeneración natural, produzcan una pulpa tan buena o 
mejor que los primeros raleos de rodales naturales. La 
factibilidad de las plantaciones en la mayoría de las 
partes de la región depende, en gran medida, de los 
mercados de celulosa para tamaños intermedios o 
cultivos de rotación corta. 

Además de los suelos, del agua que conservan y de los 
nutrimentos que almacenan, el bien más importante de 
los bosques tropicales ciertamente ha sido la leña. Más 
de 1,5 mil millones de gente a nivel mundial depende de 
la leña para cocinar y para calefacción (Anón. 1977b). 
Se estima que en Latinoamérica el consumo de leña 
varía de 0,36 a 1,03 m^ por persona por año (Arnold y 
jongma 1979). En 1974, eso significaba un total de 240 
millones m^; un octavo del consumo mundial total, o el 
82% del total de madera consumida para todos los 
propósitos en la región (Arnold 1978). La madera 
proporcionó el 20% del consumo de energía total de 
Latinoamérica en 1974. En sus bosques, los países en 
desarrollo tienen un potencial de energía todavía sin 
desarrollar, el cual, bien manejado, podrá abastecer 
todos sus requerimientos de energía y proporcionar un 
excedente para la exportación (Earl 1975). Quizás 
todavía es válida una predicción de hace algunos años 
en el sentido de que si sólo el 5% de los terrenos 
deforestados en los países en desarrollo fueran plantados 

Cuadro 2-1.—Producción y exportación de productos de madera en América Tropical en 1982 y 1992 

Fuente: Anón, 1993a. 

^Información no disponible 

^Unidades no acumulables 

Producción Exportación 
Producto 1982 1992 \ MM':ñMl.... 1992 

Miles de m^ Miles de dólares (US$) 
Madera rolliza 316,500 379,900  a  a 

Leña/carbón 233,200 280,400  a  a 

Productos manufacturados  b  ^b 977,500 2,214,600 
Madera aserrada (no conifera) 13,100 13,900 202,300 214,900 
Tableros de madera 3,900 4,100 179,100 279,700 
Hojas de enchapado 300 400 59,500 52,900 
Contrachapado 1,500 1,500 62,800 127,300 

Miles de toneladas Miles de dólares (US$) 
Pulpa de madera 3,900 6,100 278,500 698,100 
Papel y cartón 7,000 9,800 216,700 866,900 
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Fig. 2-11. — La madera de las tierras bajas tropicales, 
por lo general se transporta a través de los ríos, como se 
ve en Panamá. 

con especies forestales de crecimiento rápido, el mundo 
no tendría que enfrentar escasez de madera, ya que la 
deforestación está creciendo tan rápido como las 
necesidades por madera. 

La madera consiste principalmente de celulosa y 
lignocelulosa; el 50% es carbón (C), 6% hidrógeno (H) y 
44% oxígeno (O) (Earl 1975). Su valor calorífico es de 
4,7 kcal/t secado al horno y 3,5 secado al aire; la 

variación entre las especies es poco significativa. En 
comparación, el carbón bituminoso tiene un valor 
calórico de 6,9 kcal/t y 9,8 kcal/t los combustibles 
fósiles. 

La leña es el combustible más barato disponible en gran 
parte de la región; no necesita almacenamiento, pero sin 
embargo, se puede almacenar durante largos períodos. 
Su producción requiere mano de obra intensiva, lo que 
puede ser, o no, una ventaja. Explotada de manera 
intensiva, puede hacer desaparecer bosques enteros, por 
lo que se requiere disciplina en el manejo. Puede ser de 
gran grosor, lo que dificulta el transporte y 
almacenamiento (Earl 1975). 

Un análisis de la situación leñera hace algunos años en 
América Tropical demostró que las siguientes zonas 
están sufriendo escasez: Haití, el este del Brasil, El Salva- 
dor, el litoral del Perú y el altiplano de Bolivia (Anón. 
1981f). Déficits de naturaleza menos crítica se dan en el 
norte de México, en Honduras, Cuba, Jamaica, 
República Dominicana, las laderas de los Andes desde 
Colombia a Bolivia y, en Trinidad. 

En las extensas zonas deforestadas del hemisferio orien- 
tal la producción de leña en las plantaciones forestales 
ha tenido gran éxito. Una especie favorita es la Casua- 
rina equisetifolia, un árbol de crecimiento rápido y 
madera densa. En Madras, India, este árbol, con una 

Fig. 2-12. — Los grandes árboles de madera atractiva y 
peso medio proporcionan unos de los productos más 
valiosos de los bosques tropicales, el enchapado, 
manufacturado aquí en Sarawak a partir de una 
dipterocarpácea. 

Fig. 2-13. — Típicamente, el interés único de la cosecha 
de madera tropical es la ganancia inmediata, a expensas 
de los árboles inmaduros que podrían cosecharse en el 
futuro. 
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rotación de 4 años, rinde de 200 a 250 t/ha de madera 
seca (Kaul y Gurunnurti 1981). En Dahomey -ahora 
Benin- el combustible requerido por la densa población 
de una región muy poco forestada, ha sido suministrado 
por plantaciones de C equisitifolia a lo largo del litoral 
del país (Büffel 962). 

La futura demanda por leña parece asegurada porque, en 
general, faltan sustitutos satisfactorios; por ello, se 
requiere una mayor eficacia en el uso de la leña. Las 
cocinas de fuego abierto consumen cinco veces la 
cantidad de leña que consumen las cerradas (Arnold y 
Jongma 1979). Mejoras simples en el diseño de las 
cocinas pueden aumentar el ahorro hasta en 70%. Otra 
alternativa es la conversión de los desechos de madera 
en carbón. Las plantaciones para leña, exitosas durante 
muchas décadas en India y en otros países, también 
pueden concentrar la producción y tener éxito si se 
ajustan a las tradiciones y conocimientos del pueblo. 

La poca flexibilidad de los mercados de leña se aprecia 
en la India, un país muy poblado, donde el 80% de las 
necesidades energéticas rurales todavía se satisfacen con 
fuentes no comerciales. De esta cantidad, el 64% es leña 
usada principalmente para cocinar. En zonas donde 
escasea el combustible, las plantaciones de leña son 
preferibles a cualquier otro cultivo forestal. El consumo 
de cerca de 0,6 toneladas por persona por año es tan 
grande como en las zonas mucho más forestadas de la 
América Tropical (Kaul y Gurumurti 1981). Cocinar arroz 
en la India cuesta casi el 1 7,5 del contenido energético 
del arroz mismo (Revelle 1981 ). 

El carbón de leña tiene un valor calorífico de 7,1 kcal/t, 
comparable con el carbón mineral; quema casi sin humo 
y mucha de su energía es emitida como calor radiante. 
Su baja densidad hace que sea frágil y necesite 
transporte y almacenamiento especial. Su uso en lugares 
cerrados crea la posibilidad de envenenamiento por 
monóxido de carbono (Earl 1975). El carbón de leña es 
un combustible común en las zonas urbanas de la región 
a nivel doméstico e industrial. 

La elaboración del carbón de leña es particularmente 
apropiada para la sociedad tropical rural. Se puede 
eifectuar a pequeña escala y reportar ganancias. La 
relación entre capital y mano de obra es baja, así que 
genera mayor empleo que muchas industrias. Utiliza 
destrezas comunes y requiere poca pericia gerencial o 
supervisora. Su ubicación en zonas rurales contribuye al 
equilibrio económico urbano/rural (Earl 1975). 

En el futuro, la madera de los bosques será tan 
importante para los trópicos como lo ha sido en el 
pasado. Los países tropicales forestados importan 
productos de madera, pero el mundo desarrollado dentro 
de poco quizás tenga muy poca madera para 
exportarles. Se espera que la demanda por toda clase de 
madera, incluso para usos como leña y combustible para 
ciertos procesos químicos, ha de aumentar en los países 
desarrollados. Así, los países con abundantes reservas de 
materia prima mejorarán su posición negociadora 
(Mitchell 1978). La sustitución por otros materiales no es 
muy probable porque no existe suficiente energía barata 
para crear sustitutos. Se pronostica que entre 1980 y 
2000, la demanda de productos a base de maderas 
tropicales aumentará un 110% a nivel mundial, 180% en 
los trópicos y 220% en el neotrópico (Pringle 1976). 

Consecuencias del uso excesivo. La explotación 
excesiva de los bosques tropicales es común, debido 
principalmente a la tradición del libre uso. Donde los 
bosques son abundantes, el libre uso no ha sido 
declarado ilegal ni reconocido como un gasto 
innecesario (Hardin 1968). Las tradiciones de uso 
establecidas comienzan a considerarse derechos, 
generalmente antes de que el público o el gobierno se 
dé cuenta de lo desastrosas que son las consecuencias. 

La sobre-explotación es grave porque los bosques 
tropicales son intrínsecamente frágiles. Aparentemente, 
los bosques en sitios húmedos muestran poderes 
extraordinarios de recuperación de las perturbaciones, 
regenerándose rápidamente en terrenos abandonados 
después del cultivo y cerrando los claros del dosel. Los 
bosques sometidos a una explotación selectiva o a la 
agricultura migratoria poco frecuente pueden, en gen- 
eral, no mostrar grandes cambios de apariencia. En un 
sentido cuantitativo, quizás parezca que soportan 
bastante bien, aún lo que parece ser un tratamiento 
abusivo. Su complejidad resulta, sin embargo, de una 
red de interdependencia entre componentes cuya 
evolución ha sido sincrónica. Perturbaciones en el 
delicado equilibrio entre organismos, aún mediante 
cosechas cautelosas y selectivas, pueden eventualmente 
simplificar el ecosistema hasta tal punto que su 
estabilidad se deteriora y su capacidad de auto- 
regeneración se reduce. En un sentido estricto, se 
considera que los ecosistemas tropicales primarios, una 
vez modificados significativamente, ya no son 
recuperables (Gómez-Pompa y Vázquez-Yanes 1972). 
Aún si se dejara un período largo de protección 
completa, los cambios climáticos a largo plazo y otras 
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influencias, evitarían la restauración de un bosque 
esencialmente idéntico al bosque primario. 

Una de las consecuencias más sutiles de la intervención 
humana en los bosques tropicales es la pérdida gradual de 
biodiversidad. Esta puede deberse, por ejemplo, a la 
cosecha directa de todos los árboles maduros (portadores 
de semillas) de la especie Cedrela, o a la caza de animales 
adultos. Aún más sutil sería el deterioro de los habitats, o el 
hecho de que la intervención humana favorezca, sin 
advertirlo, el desarrollo de enemigos de cierta especie. 
Debido a que los requerimientos de habitat, el parasitismo 
y la depredación son procesos todavía no estudiados en 
forma exhaustiva, tales daños quizás no se detecten. Por 
supuesto, si se necesitan al menos 10 000 individuos para 
conservar la gama genética de una especie (Poore 1976a), 
la declinación de tal especie, particularmente si su 
distribución es escasa, puede pasar desapercibida hasta 
mucho después que su población se haya reducido por 
debajo de ese nivel. 

El efecto de la explotación maderera sobre la diversidad 
no puede ser medido puramente en términos de un 
cambio en la cantidad de especies vegetales. Ciertas 
especies de animales pueden verse particularmente 
afectadas por ciertas plantas que los biólogos reconocen 
como claves, desde el punto ecológico. Las especies de 
plantas claves pueden, por ejemplo, servir como fuente 
de alimento durante períodos en que otros alimentos 
preferidos no estén disponibles. Las evidencias indican 
que cantidades mínimas, tales como el 1 % de estas 
especies claves, pueden ayudar a la mayoría de la fauna 
silvestre que se alimenta de frutos en los bosques 
húmedos; si la explotación maderera conserva ciertas 
especies claves, quizás no se reduzca la capacidad del 
bosque de alimentar a muchas clases de animales 
silvestPíís. Queda por comprobar, sin embargo, si las 
especies claves seguirían protegidas de pestes y 
enfermedades si aumentara la proporción de especies 
claves -ín el bosque, y si otros requisitos de las 
poblac ones animales, tales como el habitat 
reproductivo, persistirían a pesar del tratamiento recibido 
por el resto del bosque. 

Otra consecuencia evidente de la explotación excesiva 
del bosque es la disminución de la capacidad de 
producir madera comercial después de haber extraído 
los mejores árboles madereros y del consiguiente daño a 
las espiïîcies remanentes. Generalmente, la cosecha 
también provoca erosión por efecto de caminos 

abandonados e inestables y de pistas de arrastre. La 
sobre-explotación continua reduce los rendimientos de 
madera para uso local y de exportación. 

El uso excesivo de los bosques es evidente en los sitios 
donde los cultivos deterioran el suelo tan rápidamente 
que no producen en un período razonable. En las 
terrazas altas del Amazonas, por ejemplo, se cultiva por 
dos años seguidos por un período de barbecho de diez 
años lo cual permite un cultivo más de tipo tradicional 
(Sioli 1973). El cultivo de la tierra disminuye la 
infiltración del suelo, reduce la recarga de agua y 
aumenta el flujo de inundaciones, por lo que se pueden 
producir erosiones y derrumbes. El uso excesivo de los 
terrenos forestales ha acortado gradualmente el período 
del barbecho en ciertas zonas, hasta el punto que el 
barbecho no es suficiente para restaurar la fertilidad del 
suelo ni para regenerar un cultivo forestal aprovechable 
(Anón. 1977b). La restauración, entonces, se ve como 
una medida poco práctica, y la gente tiene que 
abandonar el sitio o continuar viviendo una existencia 
marginal. El resultado final puede ser una gran área 
desperdiciada e improductiva; condiciones que 
preceden a las hambrunas, enfermedades epidémicas y 
guerras civiles. Ejemplos existen en el África y en otras 
partes del mundo (Poore 1976b). 

En el centro de Tanzania, la recolección de leña para 
una familia promedio requiere de 250 a 300 días 
hombre al año (Anón. 1977b). Una situación extrema se 
da en el Punjab de la India, donde los bosques sólo 
satisfacen el 1 % de la demanda por leña; bajo estas 
condiciones, la gente rural, aunque consciente del 
impacto sobre la producción de alimentos, está forzada a 
usar el estiércol de vaca, tallos de maíz y otros desechos 
agrícolas como combustible para cocinar (Sagreiya 
1946a, Singh y Randev 1975). 

Como lo ¡lustran acontecimientos mundiales recientes, 
las consecuencias de una deforestación excesiva pueden 
ser de largo alcance. Se piensa que el crecimiento de los 
desiertos en el África (al sur del Sahara) son el resultado 
de los incendios en los matorrales, la corta de ramas 
para forraje, la deforestación, el pastoreo excesivo y la 
vegetación pisoteada por los animales (Delwaulle 1973). 
Estas prácticas provocan el deterioro de la vegetación 
natural restante y disminuyen el rendimiento de los 
cultivos, lo que a la vez, provoca el éxodo en masa de 
los habitantes. 
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Terrenos forestales y no forestales 
El establecimiento de metas razonables para el uso de 
terrenos forestales requiere que se consideren primero 
las prioridades y los requisitos de uso de los terrenos no 
forestales y luego, que se efectúe una evaluación de los 
principales usos forestales. Un diagrama para la 
identificación de terrenos forestales y no forestales y su 
desarrollo se muestra en la Fig. 2-14. 

Bosque versus agricultura. La producción de alimentos 
ofrece rendimientos más obvios y oportunos que la 
producción forestal. El crecimiento de la población no se 
equipara en todas partes con un aumento en la 
producción de alimentos (Cuadro 2-2). 

Una consecuencia de esta tendencia es la deforestación 
continua, cuyo fin es explotar el suelo y los nutrimentos 
que se han reciclado de la vegetación forestal. Entre 
1980 y 1982 la población dedicada a actividades 
agrícolas en la región neotropical aumentó en más de 2 
millones de personas (Anón. 1993b). Los terrenos 
dedicados a la agricultura, tanto permanente como tem- 
poral, aumentaron en más de 65 millones de hectáreas 
entre 1970 y 1991 (Anón. 1993b). La agricultura con 
irrigación, que en gran parte depende del agua del 
bosque, aumentó en cerca de 2 millones ha entre 1981 y 
1991. 

Lo más difícil en la preservación de terrenos para la 
producción forestal a largo plazo es cómo protegerlos 
contra la producción de alimentos y forraje. Los bosques 

crecen mejor en terrenos que, a la vez, son los mejores 
para la producción de alimentos y forraje. Así, la 
deforestación para establecer cultivos agrícolas podría 
parecer necesaria, aún cuando las prácticas agrícolas no 
hayan sido exitosas o duraderas. 

Cualquier comparación entre el cultivo de alimentos o 
de forraje y el cultivo de madera generalmente acarrea 
una predisposición en contra de los bosques, porque los 
valores agrícolas no sólo son tangibles sino inmediatos, 
mientras que muchos valores forestales no lo son. 
Además, las investigaciones agrícolas han conducido a 
la intensificación de los métodos de producción, la cual 
no tiene paralelo en la producción forestal. A diferencia 
de los terrenos agrícolas, los bosques tienen muchos 
árboles de baja calidad, no comerciales y, por lo general, 
ningún árbol genéticamente mejorado. Los recursos 
forestales no son controlados, como tampoco el 
suministro de nutrimentos, las malezas, los insectos o las 
enfermedades. Si la agricultura tuviera estas desventajas 
tampoco sería económicamente atrayente. Al corregir 
estas deficiencias en el cultivo de cafetales en Puerto 
Rico (un cultivo forestal), aumentaron los rendimientos al 
menos en 12 veces (Wadsworth 1962). El rendimiento de 
la yuca en suelos podsólicos rojo-amarillentos del 
trópico húmedo aumentó casi un 60% con una 
aplicación modesta del fertilizante NPK, el cual mejoró 
también las propiedades del suelo (Mclntosh et al. 1980). 

La producción de alimentos está disminuyendo en más 
de la mitad de los países del neotrópico (Anón. 1993b); 

Cuadro 2-2.—Producción de alimentos en América Tropical, 1972-81 

País 
índice de producción 

de alimentos per capita País 
Índice de producción 

de alimentos per capita 

Brasil 
Bolivia 
El Salvador 
Colombia 
Ecuador 
Jamaica 
México 
Venezuela 
Paraguay 
Costa Rica 

115 
114 
112 
110 
110 
110 
101 
99 
94 
93 

Guatemala 
Honduras 
Perú 
Panamá 
República Dominicana 
Surinam 
Cuba 
Guyana 
Haití 
Nicaragua 

92 
91 
90 
84 
84 
83 
81 
68 
67 
62 

Fuente: Anón. 1993a 

Nota: El índice de producción de alimentos per capita de 1969-71 fue 100. 
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TERRITORIO NACIONAL 

(Vegetación primaria dominante) 

SABANA, MATORRALES, PASTOS O DESIERTO 
(Conservar y reforestar si hace falta) 

FORESTAL 

(Mejor uso potencial) 

NO FORESTAL 
(Desarrollar, usar árboles compatibles) 

FORESTAL 
(Beneficios o productos necesarios, 

excluir usos no forestales) 

(Principal valor potencial) 

AGUA, BIODIVERSIDAD, RECREACIÓN 
(Conservar el bosque y desarrollar, 

productos cuando sean compatibles) 

PRODUCCIÓN 
(Desarrollar usos 

múltiples compatibles) 

(Productividad potencial) 

BAJA 
(Optimizar la producción 

sostenible) 

ALTA 
(Optimizar la producción 

sostenible) 

Fig. 2-14.—Secuencia esquemática para la identificación y tratamiento de terrenos para la producción de árboles y 
bosques. 
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por ello, cada vez hay más presión para que terrenos 
llanos y bien irrigados, con suelos profundos y 
apropiados para la labranza sean usados para la 
producción de alimentos y forraje. No obstante, si estos 
terrenos fueran manejados al máximo de su 
productividad, y fuesen protegidos de las grandes 
fluctuaciones en el flujo de los ríos por los bosques de 
las tierras altas, la mayoría de los países podrían producir 
la mayor parte de los alimentos y del forraje que 
necesitan y aún así, dedicar grandes regiones a la 
producción de madera y a otros beneficios forestales. 

Desafortunadamente, los mejores suelos de la región no 
son totalmente productivos, por lo que se dedican 
terrenos menos apropiados para el uso agrícola. Los 
suelos demasiado pobres como para sostener un cultivo 
continuo pueden ser usados de manera temporal 
después que se tala el bosque, pues los nutrimentos en 
los árboles se liberan al cortarlos (Fig. 2-15). La 
superficie requerida para alcanzar un rendimiento dado 
en ese tipo de terreno marginal es mucho mayor, ya que 
después de uno o dos cultivos, el terreno debe quedar en 
barbecho durante varios años. En las zonas montañosas, 
la erosión severa que resulta de esta práctica puede por 
último impedir el cultivo de los árboles mismos. En 
Cuba, por ejemplo, un país tradicionalmente forestado, 
la conversión de terrenos dejó sólo el 16% de la isla 
cubierta por bosques en 1990 (Anón. 1993a). Más del 
80% de la isla de Puerto Rico fue deforestada con el 

Fig. 2-15. — Las laderas recientemente deforestadas de 
Sarawak, generalmente se convierten en plantaciones de 
pimienta negra, un cultivo que genera ingresos en 
efectivo. 

mismo propósito (Murphy 191 6). Sin incentivos 
especiales, los agricultores dudan en adoptar prácticas 
que permitirían un cultivo continuo de los terrenos, aún 
cuando el barbecho haya sido evidentemente 
degradado por la reducción del período, y se hayan 
desarrollado y comprobado avances tecnológicos (Ward 
y Cleghorn 1964). 

La expectativa de un mayor rendimiento financiero, 
mediante la producción de alimentos y forraje en vez de 
madera en los mejores terrenos, ha conducido a una 
deforestación extensa en los trópicos, en gran parte 
como resultado de una colonización deliberada y de 
proyectos de desarrollo rural. Tales proyectos 
generalmente tienen éxito en provocar la deforestación, 
pero su éxito es menor en cuanto a garantizar un apoyo 
continuo a los colonizadores a través de la agricultura. 
Como resultado, quedan abandonadas extensas zonas, 
una vez cubiertas por bosques exuberantes. Este hecho 
justifica que no se dejen a la agricultura todos los 
terrenos forestados que a priori parecen idóneos para la 
explotación agrícola. Un uso mucho más razonable sería 
intensificar la agricultura en terrenos que ya se han 
deforestado. 

En la mayoría de los casos, la cantidad de bosques 
destruidos y la densidad de la población rural están 
directamente relacionadas (Poore 1983). La 
urbanización, por el contrario, se asocia con una 
deforestación de menor alcance. En zonas con 
poblaciones de bajas densidad, como la parte central del 
Amazonas, los bosques están menos amenazados que en 
las regiones más densamente pobladas de América Cen- 
tral. El sur del Asia se considera una excepción 
prometedora; allí se da un manejo forestal intensivo, 
forestería comunitaria y una agricultura intensiva de alta 
calidad, que permiten sostener una población rural muy 
densa con una baja destrucción forestal. 

Holdridge (1959) establece las características climáticas 
que limitan la producción de alimentos y forraje, más 
que la producción maderera. Según él, la agricultura es 
más exitosa en regiones donde la precipitación y la 
evapotranspiración son más o menos iguales; o sea, en 
las zonas de vida húmedas y secas, en contraposición 
con las zonas muy húmedas y muy secas (Apéndice B). 
En la zona muy húmeda es difícil mantener la fertilidad 
debido a la lixiviación y la erosión; en la zona muy seca, 
el agua constituye una limitación. Si bien allí la 
agricultura migratoria es posible, los rendimientos serían 
tan bajos que impedirían el asentamiento de poblaciones 
permanentes. 
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Tosí (1975) considera que la zona de vida 'bosque 
húmedo' de Holdridge es de naturaleza óptima para la 
agricultura y ganadería. Sin embargo, aún allí la 
temporada de sequía puede abarcar hasta siete meses, 
en sitios donde un período de dos a cuatro meses es 
suficiente para causar deficiencias de humedad en 
cultivos sin irrigar y pastizales. Tosi menciona además 
que en las zonas de vida 'bosque muy húmedo' y 
'bosque lluvioso', los excedentes de agua son tan 
grandes que la lixiviación reduce la fertilidad del suelo 
drásticamente. Aún los terrenos de pastoreo son de baja 
productividad debido a que el ganado pisotea los suelos 
anegados. En una región bien irrigada, como la 
Amazonia, el cultivo de arroz y maíz es dudoso porque 
dependen demasiado del capital y maquinaria, en una 
zona de agricultores inexpertos (Smith 1978). El cultivo 
multiestratificado de 13 especies de plantas usado por 
los Caribes bajo estas condiciones es menos riesgoso 
(Smith 1978), pero no significa una fuente de 
abastecimiento futuro de productos adecuados para el 
mercado urbano. 

para la seguridad de los bosques que la agricultura de 
subsistencia y los cultivos anuales (Gordon 1961 ). 

En terrenos marginales, la producción de madera difiere 
del pastoreo de las siguientes maneras: (1) requiere más 
capital por unidad de trabajo y superficie de terreno; (2) 
produce mayores ingresos por unidad de terreno; (3) 
emplea más gente por unidad de terreno; y (4) es más 
sensible a las tasas de interés (Johnston 1966). 

Se ha puesto en duda el manejo del pastoreo en suelos 
pobres del trópico húmedo. Pruebas simuladas del 
rendimiento probable en la Amazonia no permiten 
afirmar que ninguno de los sistemas (populares o 
fomentados) que se usan actualmente puedan asegurar 
rendimientos sostenidos (Fearnside 1979b). En climas 
más secos, el pastoreo no solamente es marginal sino 
que además puede dañar irreversiblemente al bosque, 
según lo indican los 1,7 millones ha de pastos lalang en 
indonesia, consecuencia de la quema de los bosques. La 
reforestación de tales zonas ha sido difícil. 

En terrenos pobres, las ventajas de los árboles sobre los 
demás cultivos es abrumadora, especialmente donde se 
obtienen bajos rendimientos y ciclos cortos de 
producción. Algunos expertos agrícolas reconocen que 
el cultivo permanente de árboles es más apropiado en 
sitios donde la precipitación es alta y los suelos pobres. 
Su más importante ventaja ecológica sobre los cultivos 
anuales es su valor protector. 

Según Aivim (1981), el cultivo de árboles exige menos 
nutrimentos y tolera mayor acidez y toxicidad de 
aluminio que los cultivos agrícolas. El hecho de que 
exigen menos nutrimentos no sólo se debe al reciclaje de 
minerales —una función que las plantas anuales no 
pueden efectuar eficazmente— sino también a que los 
productos cosechados de cultivos perennes 
generalmente tienen menor valor nutritivo que los 
cultivos anuales. 

Alvim enumeró sólo cinco cultivos agrícolas perennes 
recomendables para la Amazonia: caucho, aceite de 
palma, ( acao, caña de azúcar y pimienta negra. Otros 
cultivos arbóreos que se pueden considerar son: 
guaraná achiote, frutos de palma, palmito y madera del 
copaiba El requerimiento de terreno para estos cultivos 
sería no mayor del 1% de la cuenca amazónica, dejando 
el resto de la zona libre para la producción de madera. 
Sin embargo, los cultivos perennes tienden a fragmentar 
el bosque, lo que quizás constituya un peligro más serio 

En terrenos apropiados para la agricultura, u otros 
terrenos usados para producir cultivos alimenticios, 
también pueden haber lugares remotos donde se pueden 
establecer bosques productivos. Por ejemplo, en el 
Punjab, donde el 80% de los terrenos se dedican a la 
agricultura, el 4% es forestado (Singh y Randev 1975); 
esta zona de 100 000 ha incluye 42 000 ha de franjas a 
lo largo de las líneas de ferrocarril, carreteras, drenajes y 
canales; otras 22 000 ha corresponden a pequeños 
bloques a lo largo de los ríos, y las restantes 36 000 ha se 
encuentran diseminadas entre los llanos y las colinas. 
Más de la mitad de estos terrenos forestales se conservan 
por su valor protector; sólo 0,15 ha per capita se dedica 
a la producción de madera para uso humano. 

La inexorable invasión de los bosques por cultivos 
migratorios y pastoreo, en suelos cada vez menos 
estables e improductivos, viene acompañada por una 
creciente miseria humana y la pérdida de la capacidad 
productiva de la tierra a futuro, tanto para cultivos 
agrícolas como, posiblemente, para cultivos forestales 
(Fig. 2-16). Por consiguiente, ha comenzado la búsqueda 
de alternativas capaces de asegurar rendimientos 
sostenibles. Estudios bajo condiciones favorables en el 
centro de Brasil (Watters 1974), han demostrado que una 
aldea de 145 personas, establecida durante 90 años, 
necesitaba 5500 ha de bosque (38 ha per capita) para 
sobrevivir. Los cultivos en el bosque quizás necesiten 
menos trabajo para producir una unidad específica de 
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Fig. 2-16. — El uso excesivo de laderas antiguamente 
forestadas produce terrenos degradados, tal como se ve 
aquí en Haití. 

alimento que el cultivo en pastizales o la operación de 
un sistema agrícola permanente (Ward y Cleghorn 1964); 
sin embargo, quizás no haya tal disponibilidad de tierra 
en los bosques tropicales. 

El manejo agroforestal surge como alternativa, el cual 
incluye el cultivo de productos agrícolas y forestales de 
forma simultánea o alternada en un mismo terreno; este 
tema se discute en el capítulo 8. La integración de 
cultivos simultáneos incluye plantaciones extensas y 
comprobadas como café, cacao y frutales bajo la sombra 
de otros árboles, y el uso de cultivos convencionales de 
árboles, como el caucho, la palma aceitera y la copra en 
combinación con alimentos y forrajes, e incluso forraje 
arbóreo para ganado. Un buen manejo del estrato 
arbóreo superior, que protege a los cultivos de alimentos 
o forrajes, ayuda a estabilizar la producción agrícola, 
alargando la productividad del período de cosecha o 
reduciendo el tiempo del barbecho. Pequeñas ganancias 
de este tipo pueden ser populares entre los agricultores y 
reducir la necesidad de talar más bosque; una ganancia 
de carácter secundario sería la producción de madera. 

La sucesión integrada de cultivos agrícolas y madereros 
constituyen el sistema taungya, ya centenario. Este busca 
el establecimiento de plantaciones madereras 
entremezcladas con cultivos alimenticios en los primeros 
años. Este tipo de plantación busca producir árboles para 
otros usos diferentes de la madera, el espaciamiento 
puede o no permitir el cultivo continuo de productos 

agrícolas o forrajeros bajo los árboles, dependiendo del 
potencial del sitio para los dos tipos de cultivos. 

El sistema agroforestal es especialmente útil en terrenos 
que de otro modo serían marginales para la agricultura. 
En 1979 se decía que casi 49 millones km^ de terrenos 
en los trópicos (65% de la superficie total) se 
encontraban en una situación de "agotamiento" (King 
1979a). Cerca de 630 millones de gente (35% de la 
población total de los países en desarrollo) dependen de 
estos terrenos para su subsistencia. El sistema 
agroforestal constituye un método de producir madera y 
alimentos a partir de una misma unidad de terreno. 

El sistema agroforestal podría ser muy importante para la 
identificación de terrenos que se podrían dedicar a la 
producción forestal. El sistema agroforestal no promete 
todos los beneficios de los bosques cerrados, pero sí es 
estable, puede reemplazar a la agricultura migratoria y 
definir los límites entre bosque cerrado y fincas. Aún si 
se emplearan los 630 millones de gente, el sistema 
agroforestal sin duda sería más provechoso en los 
terrenos agotados, lo que permitiría que los bosques 
secundarios permanezcan intactos. Tosi (1975) advirtió 
que las nuevas colonias deberían confinarse casi 
exclusivamente a las zonas húmedas (bosque húmedo); 
sólo bajo ciertas condiciones especiales del suelo se 
podría permitir que las zonas muy húmedas (anegadas) 
se consideren apropiadas para la agricultura o el 
pastoreo sostenibles. 

La experimentación con sistemas agroforestales está en 
los primeros pasos; por ello no se puede predecir el 
volumen y la calidad de la madera que rendirán. Las 
fuentes de incertidumbre incluyen la adaptabilidad al 
sitio y el rendimiento de especies madereras bajo el 
sistema (en comparación con la producción simple de 
madera), la importancia (si la hubiere) de los árboles 
frutales como madereros, y el hecho de que el sistema 
sería aceptado únicamente por los que lo aplicarían si la 
madera fuera sólo un subproducto de la producción de 
alimentos o forrajes. 

Capacidad de uso de la tierra. La selección de terrenos 
para la producción forestal debe basarse en las 
propiedades del terreno mismo y los requisitos de las 
distintas clases de explotación. Lln primer paso en la 
planificación de una buena explotación sería el 
desarrollo y la aplicación de un sistema de evaluación 
de los terrenos. Young (1976) especificó que un sistema 
tal debería hacer lo siguiente: 
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• Evaluar los terrenos para usos específicos. 

• Considerar otros usos físicamente posibles y 
económica y socialmente beneficiosos. 

• Tomar en cuenta tanto la producción como los demás 
beneficios e inversiones o gastos necesarios. 

• Considerar los efectos ambientales. 

• Permitir la evaluación por etapas, de acuerdo con los 
propósitos e intensidad de la evaluación. 

• Ser versátil, aplicable en superficies grandes y 
pequeñas. 

• Producir resultados permanentes, independientes de 
las tendencias económicas actuales. 

• Permitir que se hagan revisiones 

• Presentar resultados en forma simple, que inspiren 
confianza en el público no especializado. 

Poore (1976b) dijo que el éxito en la planificación del 
uso de la tierra depende de que se reconozcan los 
distintos intereses públicos y que sean categorizados con 
habilidad. La resolución de conflictos es esencialmente 
una cuestión de política. En el proceso de planificación, 
él recomienda una secuencia lógica: (1) identificar las 
principales áreas de interés público, (2) examinar los 
terrenos en función de su importancia para cada una de 
esas áreas, (3) comparar valores, y (4) resolver los 
conflictos. Para comprobar las bondades de cualquier 
acción se debe de determinar la magnitud de su efecto 
en el bienestar humano; pero, según Poore, existen dos 
complic aciones para determinar el efecto de una acción: 
(1 ) muchos de esos efectos tardan tiempo en 
evidenciarse, y (2) los efectos pueden manifestarse lejos 
del lugar de origen. 

El desarrollo y aplicación de sistemas de evaluación de 
la tierra recién se inicia en el neotrópico. Los parámetros 
climáticos, fisiográficos y edáficos fundamentales para 
tomar decisiones no han sido elaborados en todas partes 
y, donde existen, en general no son bien entendidos. Los 
mapas constituyen la base de la mayoría de las 
propuestas para la distribución de la aptitud productiva 
de los t(írrenos de la región. Además, la evaluación y 
planificación son procesos de largo plazo que sólo se 
pueden efectuar en etapas; sin embargo, hay una gran 

presión que impele a tomar decisiones rápidamente para 
cumplir con necesidades inmediatas. Lo mismo sucede 
en las zonas templadas también. Por eso, la disposición 
de Young (1976), de que el sistema de planificación debe 
permitir revisiones a medida que aparezcan nuevos 
datos es de importancia crítica. 

En la planificación del uso productivo de la tierra se usan 
dos tipos de criterios: (1) criterios físicos esencialmente 
constantes, y (2) criterios sociales sujetos a cambios en el 
tiempo. Los siguientes son algunos criterios específicos 
que ayudan a determinar si los terrenos se deben dedicar 
a la producción forestal, y si así fuera, los beneficios o 
productos más apropiados: 

• Ambiente físico 

— El clima, particularmente la cantidad y uniformidad 
de la precipitación. 

— El suelo, particularmente su profundidad 
(capacidad de contener agua) y susceptibilidad a la 
erosión. 

— Fisiografía — particularmente valor escénico, 
laderas, contribución al posible uso del agua o 
inundaciones río abajo y accesibilidad. 

— Presencia y calidad de los bosques y características 
particulares, comparativamente escasas en otros 
sitios. 

• Futuro ambiente social 

— Patrón de uso productivo del suelo y prácticas 
tradicionales. 

— Necesidades futuras relacionadas con el bosque, 
incluyendo las de poblaciones adyacentes y 
turismo. 

— Futuras presiones de la población humana: tierra 
para la producción de alimentos, uso del agua río 
abajo y suministro de madera, incluyendo las 
expectativas de exportación. 

Como antes se mencionó, Holdridge (1959) indica que 
la agricultura sustentada en el agua de lluvia es más 
exitosa donde la precipitación y la evapotranspiración 
son más o menos ¡guales. Dubois (1971) aplicó otro 
criterio cuando fundamentó su recomendación para la 
producción de cultivos anuales, perennes, pastoreo, 
caucho, cacao, palma aceitera y madera, o para la 
agricultura migratoria, en la severidad y periodicidad de 
las inundaciones en la Amazonia. Holdridge (1976), con 
base en las evidentes presiones sociales, enumeró las 
zonas que con mayor probabilidad perderían sus 
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bosques en Costa Rica: (1) los llanos aluviales fértiles sin 
una estación seca marcada (las tierras bajas del Caribe), 
(2) los terrenos arables y fértiles con una estación seca 
larga, y (3) los terrenos montañosos de las laderas del 
Pacífico sujetos a sequías e incendios. 

Plath y van der Steenis (1968), con base en datos 
disponibles sobre clima, suelos y pendientes, clasificaron 
las aptitudes de los terrenos de Centroamérica ( Cuadro 
2-3). A partir de este cuadro, pareciera que sólo el 38% 
de los terrenos deberían ser usados para propósitos 
agrícolas. El resto son zonas necesarias para propósitos 
residenciales, comerciales e industriales; pero lo mejor 
para la mayor parte de los terrenos sería que 
permanecieran bajo cobertura forestal. La categoría que 
Plath describe como ''cultivos extensos'' en zonas 
húmedas parece corresponder a las zonas donde la 
agricultura migratoria es sostenible. La parte de la 
subregión dedicada a la agricultura migratoria es, con 
certeza, mucho más extensa que eso, cubriendo grandes 
extensiones de terrenos clasificados como inapropiados 
para la agricultura. 

El sistema de clasificación de la aptitud productiva de los 
suelos creado por el Servicio de Conservación de los 
Suelos de los EE.ULl. (Norton 1939) ha sido sometido a 
prueba en América Tropical. Este sistema se basa en la 
productividad, drenaje y erodabilidad del suelo. Un 
estudio en la región andina y parte de las cuencas del 
Amazonas y del Orinoco en Colombia (Cortés 1977) 
demostró que sólo el 20% del terreno es apropiado para 
sostener cultivos anuales; un 30% adicional son terrenos 
llanos o con pendientes suaves y pobre drenaje, o 
terrenos excesivamente pedregosos, empinados o sujetos 
a la erosión. El 50% restante es apropiado sólo para 
bosques, pastizales de especies nativas u otra vegetación 
natural que protege las cuencas y la vida silvestre. 

McKenzie (1976) estimó que el 5% del territorio de Ven- 
ezuela es apropiado para cultivos anuales, 32% para 
pastoreo y 62% para manejo de bosques. De acuerdo 
con Luna (1976), el 39% del país debe permanecer bajo 
cobertura forestal; de esa cantidad, el 31% (12% del 
país) debería mantenerse principalmente por los 
beneficios que proporciona y no por los bienes y el 69% 
(27% del país) para la producción maderera. 

En 1978, Kudela estimó que el 25% de Cuba debería 
permanecer forestada (sólo el 13% lo era en aquel 
entonces). Se ha recomendado como idónea para 
bosques, la mitad de la superficie total de Puerto Rico 

Cuadro 2-3.—Capacidad de uso de la tierra en 
Centroamérica 

Superficie 
Categoría del uso de la tierra (mil! Iones km^) (%) 

Apropiado para la agricultura 
Clima más favorable 

sosten ib le 

(trópico húmedo) 
Cultivo intensivo 

Anuales 16 3 
Perennes 4 1 
Subtotal 20 4 

Cultivo extensivo 
Anuales 6 1 
Perennes 38 8 
Con árboles 24 5 
Subtotal 68 14 

Total 88 88 
Climas menos favorables 103 20 

Total (apropiado para agricultura) 191 38 

No apropiado para la agricultura sostenible 
(apr. para bosques) 
Climáticamente                                    115 23 
De otro modo 193 39 

Total 308 62 

Total superficie terrestre 499 100 

Fuente: Plath y van der Steenis 1968. 

(Cuadro 2-4; Birdsey y Weaver 1982, Wadsworth y 
Schubert 1977). 

Una conclusión común a la que llegan estos estudios 
sobre la aptitud productiva de la tierra es que grandes 
zonas que deberían permanecer con cobertura arbórea, 
son deforestadas, sobrexplotadas y abandonadas. La 
disparidad entre el ideal identificado por estos estudios y 
la realidad no debería relegarlos al olvido, pues conocer 
lo que es deseable reporta importantes beneficios; aún 
cuando esta disparidad está empeorando con el aumento 
de la población es posible dirigir la degradación a 
lugares donde se arriesga una menor cantidad de 
recursos y restaurar bosques en terrenos abandonados. 
La reforestación se puede centrar en zonas donde se 
logre un mayor valor agregado. 

Una característica importante del estudio efectuado en 
Puerto Rico fue la identificación de terrenos donde 
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existen menos disputas en cuanto al uso, entre las 
agencias gubernamentales de desarrollo y los 
propietarios. Otra característica importante fue encontrar 
una actitud liberal en la expansión de la infraestructura 
(urbana, industrial y comercial) relacionada con el uso 
productivo de los terrenos; afortunadamente, esta actitud 
liberal y generosa resultó ser menor en función de toda 
la zona estudiada. Finalmente, los terrenos asignados a 
la agricultura fueron establecidos con base en una 
evaluación realista de los posibles mercados para los 
cultivos, de modo que en esta isla densamente poblada 
quedan grandes extensiones de terreno potencialmente 
disponibles para bosques. Teóricamente, más de un 
cuarto de la isla está disponible para beneficios intan- 
gibles; sin embargo, todavía es capaz de satisfacer con 
una tecnología comprobada, más de la mitad de la 
demanda por productos forestales proyectada para los 
próximos 25 años. 

Control del uso de los suelos. El largo período que 
generalmente se necesita para producir bosques y 
cultivos forestales requiere que las inversiones se hagan 
donde no se vayan a perder por cambios arbitrarios en el 
uso de los terrenos. La naturaleza social e intangible de 
los beneficios forestales justifica la participación del 
gobierno para fomentar tal estabilidad. Puesto que el 
bienestar de naciones enteras y de sus culturas está en 
peligro, el pueblo tiene el derecho y la responsabilidad 

de participar en las decisiones que afectan el futuro de 
los bosques nacionales. 

Una consecuencia lógica de esta filosofía ha sido la 
reserva pública de bosques, particularmente los que se 
consideran valiosos por otras razones más importantes 
que la explotación inmediata de sus recursos madereros. 
Se han reservado bosques en la mayoría de los países 
tropicales del mundo, incluso en América Tropical. En el 
África Occidental, por ejemplo, entre 1929 y 1950 se 
crearon más de 600 reservas forestales en nueve países 
para un total de 146 000 km^; o sea, el 2,4% del 
territorio en cuestión (Bellouard 1952). 

Sin embargo, Gordon (1961 ) advirtió del peligro que 
existe en reservar legalmente terrenos forestados que 
luego se consideran más apropiados para la producción 
de alimentos o forrajes. La responsabilidad de reservar y 
proteger terrenos forestados generalmente se deja en 
manos de agencias forestales gubernamentales. Según 
Gordon, los forestales podrían engañarse si creen que la 
mayor parte de los terrenos reservados en el pasado para 
propósitos forestales permanecerán en el futuro. 

Los problemas inherentes al establecimiento de reservas 
sin tomar en cuenta el entorno social pueden ilustrarse 
con las experiencias sufridas en Venezuela. En 1950, en 
los llanos occidentales se reservaron acerca de 9370 km^ 

Cuadro 2-4.—Uso futuro potencial de la tierra en Puerto Rico 

Categoría del uso Principal uso sostenible 
Superficie 

(miles km^)  (%) 

Urbano 
Cult¡vi)s agrícolas 
Otros terrenos rurales 

Mangles, pantanos 
Precipitación >250 cm/año 
Precipitación 100-250 cm/año 

Pendiente >60% 
['endiente <60% 

Precipitación <100 cm/año 
Subtotal 

Total 
Resunrten del uso forestal 

Protector solamente 
Protector y productivo 

Residencial, industrial, comercial 
Cultivo de alimentos y forrajes 

Bosques de protección 
Bosques de protección 

Bosques de protección 
Bosques de protección y productivos 
Bosques de protección 

100 
345 

10 1 
43 5 

68 8 
202 23 
122 13 
445 
890 1 

243 27 
202 23 
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de bosques (Veillon 1977). Debido a que gran parte de 
ese terreno es llano y bien irrigado, se inició el 
establecimiento creciente de campesinos con fines 
agrícolas y pastoreo del ganado (Luna 1973). Los 
esfuerzos del gobierno por controlar estas prácticas sin 
generar reacciones hostiles no han sido efectivos, y en 
consecuencia, se segregó parte de una reserva para la 
agricultura. Luego se permitió a los transgresores vender 
sus cultivos, lo que aumentó la presión. Para 1973, la 
Reserva de Turen casi había desaparecido (Luna 1973); 
el total de los bosques reservados se había reducido en 
un tercio a 6270 km^ (Veillon 1977). Sin embargo, más 
de la mitad de la deforestación se ha dado en la zona 
premontana, donde la protección a las nacientes de los 
ríos es necesaria. En 1977, Veillon denunció que para el 
año 2000 desaparecerían la mitad de los bosques 
remanentes en la reserva. En el neotrópico, los bosques 
muy húmedos y húmedos existentes en 1992 abarcaban 
6,80 millones km^, un 22% menos de los 8,73 millones 
km^ que originalmente había (Anón. 1993b). 

En resumen, los terrenos forestales -definidos como los 
terrenos que se deben dedicar a los bosques, 
independientemente de si en la actualidad están 
forestados o no- constituyen una parte significativa de 
cada país en el neotrópico. Estos terrenos abarcan todos 
aquellos donde pueden crecer bosques, y que no se 
necesitan ahora o en un futuro próximo para otros 
propósitos. En la mayoría de los países, la deforestación, 
racional e irracional, restringe los bosques a terrenos que 
deben permanecer forestados por razones ajenas a la 
productividad maderera, tales como las siguientes: 

• zonas inservibles para otros propósitos 

• zonas de valor escénico ya en uso para propósitos 
recreativos y turísticos 

• cuencas superiores lluviosas y empinadas, 
particularmente donde el uso actual del agua es 
crítico 

• zonas inundables, áreas costeras y arbolados 
espinosos 

En conjunto, estos bosques quizás no sean lo 
suficientemente extensos o productivos como para 
suministrar productos necesarios (ni se deberían usar 
para tales propósitos). Mientras puedan proporcionar 
beneficios forestales, constituyen un ambiente quizás 
estable, y su permanencia como bosques puede 

garantizar otros beneficios a largo plazo. Pero, debido a 
que estas zonas tienden a ser marginales, tanto para la 
producción forestal como para la agricultura, quizás sea 
necesario contar con más terrenos para productos 
forestales. Por consiguiente, se deben de investigar 
terrenos más favorables para determinar su posible 
rendimiento forestal. 

Los bosques públicos reservados no garantizan la 
producción forestal. En el pasado, algunas reservas de 
una región se han dejado sin protección, olvidadas y 
perdidas. La mayor parte de los terrenos aptos para 
bosques son de propiedad privada, ocupados y 
demasiado caros como para que el gobierno piense en 
adquirirlos. Así, se necesitan incentivos para que los 
propietarios de terrenos conserven, manejen o reforesten 
sus propios terrenos. Tales incentivos deben asegurar una 
producción forestal continua. Este objetivo se puede 
cumplir parcialmente intercalando bosques y terrenos 
cultivados, pero el éxito depende, más que todo, de 
contar con buenos mercados y un esfuerzo serio de 
extensión que involucre a los propietarios de bosque y a 
las comunidades rurales. 

Terrenos forestales: la repartición del uso 
El requisito previo para un manejo intensivo del bosque, 
que promueva una producción creciente y sostenida, es 
que genere otros beneficios aparte del rendimiento del 
producto. El cultivo y manejo intensivo de una 
plantación requieren pericia técnica, y la mayor parte de 
los ingresos pueden beneficiar a los residentes rurales, 
con lo que se contrarresta la emigración a las ciudades. 
Del mismo modo, gran parte del procesamiento de la 
madera se puede efectuar con tecnología intermedia en 
zonas rurales. Un estudio en Australia demostró que la 
explotación y procesamiento de madera aserrada 
proveniente de plantaciones proporcionaban empleo 
continuo a un grupo de 6 a 26 personas por cada 10 000 
m^ de producto (Greig 1979). Para la administración y 
servicios recreativos en el bosque solamente se 
empleaban de 4 a 7 personas por 100 000 días-visitante. 
A nivel mundial, la cosecha y procesamiento de madera 
industrial, más el trabajo silvicultural asociado y los 
servicios periféricos emplearon casi 75 millones de per- 
sonas en 1963 (Sartorius y Henle 1968). 

En el futuro, el manejo de bosques productivos se 
tornará progresivamente más complejo, involucrando la 
conservación de ecosistemas naturales, la supervivencia 
de especies, el flujo favorable de energía y materiales y 
la renovación orgánica, el valor escénico y las 
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consecuencias múltiples de la actividad humana en los 
bosques (Ovington 1974). Además, a pesar de la 
importancia de la economía en la toma de decisiones, 
debe de respetarse el estilo de vida de los individuos, 
familias y tribus cuyo patrimonio está arraigado en los 
bosques y terrenos aledaños. Sólo haciendo un uso 
completo de las habilidades, características, creencias y 
prejuicios de los pobladores locales se puede mejorar la 
productividad general de los terrenos (Beresford-Pierse 
1962). 

Nuestra preocupación en este libro es la producción 
forestal; por ello, un punto de partida lógico es 
identificar las zonas apropiadas para tal producción. A 
menudo se ha pasado por alto la importancia de este 
paso; sin embargo, este no es un proceso simple. La 
selección de terrenos debe comenzar con una revisión 
de los objetivos que se persiguen. A continuación se 
presenta una lista de los propósitos principales de los 
bosques, adaptada de Poore (1976b), la cual puede 
servir de guía en la selección: (1) apoyo a los pueblos 
indígenas, (2) avance en el conocimiento científico, (3) 
preservación del germoplasma, (4) conservación del 
suelo y agua, (5) instrucción al público, (6) recreación 
pública, (7) control biológico, y (8) producción de 
bienes, tales como la madera. 

Todos los bosques tropicales sirven para más de uno de 
estos propósitos; sin embargo, no todos tienen las 
cualidades necesarias para servir varios propósitos con el 
mismo grado de eficiencia. Los distintos propósitos no 
son completamente compatibles, así que al proporcionar 
ciertos beneficios forestales, se limitan las oportunidades 
de obtener otros beneficios en la misma zona. La 
incertidumbre inicial generalmente tiene que ver con 
cuánto territorio se necesita para cada propósito, y 
cuántos propósitos se pueden servir al mismo tiempo en 
una misma zona. Ningún régimen fijo puede guiar todas 
estas decisiones. Debido a que el enfoque del proceso 
debe centrarse en objetivos a largo plazo, es prudente 
evitar, minimizar o postergar decisiones irreversibles que 
excluyen otras alternativas que más tarde podrían 
considerarse superiores. Las restricciones que más tarde 
se consideren innecesarias o excesivas pueden 
cambiarse con facilidad y la pérdida temporal del uso 
sería u i costo menor. 

La dedicación de terrenos para uso forestal debería ser 
tan libe^ral como factible para todos los beneficios 
previsibles. En los trópicos, se sabe muy poco sobre los 
tipos de bosques más apropiados para cada propósito y 

la extensión de terreno que cada propósito requiere. 
Mientras tanto, cuanto mayores sean las extensiones de 
terreno que se preserven, tanto más seguramente se 
podrá satisfacer las necesidades futuras. Idealmente, 
debería haber un margen de seguridad para compensar 
posibles errores de juicio, y además, para cada zona se 
deberían proyectar múltiples usos compatibles. 

El uso de la tierra debe planificarse racionalmente 
mediante un análisis integral de los recursos (Norton y 
Walker 1982). Una región se puede dividir en unidades 
de terrenos, homogéneas en cuanto a clima, tipo de 
suelo, pendiente, tipo de vegetación, habitat o 
accesibilidad. Luego, se debe evaluar cada unidad para 
determinar su capacidad de ofrecer beneficios 
previsibles. La capacidad podría ser representada en una 
serie de mapas transparentes superpuestos, que muestren 
la idoneidad de cada unidad terrestre para cada tipo de 
uso. Al montar los mapas transparentes unos sobre otros, 
se lograría una imagen compuesta que muestre donde se 
pueden integrar los usos compatibles, o en qué sitios 
chocan menos los usos incompatibles. En la actualidad, 
los sistemas de información geográfica están 
revolucionando este proceso mediante la clasificación y 
superposición de distintas características de los terrenos 
en forma electrónica. 

Las directrices recomendadas para la región del 
Amazonas (Dubois 1979) ¡lustran la aplicación de 
principios sólidos de uso de la tierra en una zona 
subdesarrollada: (1) mantener la mayor superficie posible 
bajo protección y sin modificación alguna, hasta que se 
conozcan mejor los ecosistemas, (2) concentrar 
esfuerzos en la consolidación de zonas ya colonizadas, 
(3) limitar las nuevas colonizaciones a las zonas de 
mayor fertilidad, (4) usar sistemas de producción 
semejantes a los de la naturaleza, y (5) dentro de las 
zonas colonizadas, determinar la aptitud de parte de la 
zona para el uso forestal. 

Culturas que dependen de los bosques. Los recursos del 
bosque que deben acomodarse primero son los más 
vulnerables al deterioro irreversible por el maltrato. 
Existen culturas indígenas de características individuales 
únicas que dependen del bosque en gran parte de la 
América Tropical. Para la preservación de tales culturas, 
se deben de reconocer como zonas críticas los lugares 
donde las costumbres de las tribus forman parte íntegra 
del bosque y dependen en gran medida del uso 
consuetudinario de lugares, suelos, recursos de fauna y 
flora, migración estacional y rutas de transporte. Estos 
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pueblos generalmente constituyen una rica reserva de 
información sobre plantas alimenticias y medicinales, 
estrategias de supervivencia y conceptos sociales que 
deben ser preservados y que quizás sean útiles en otras 
regiones. La interacción entre las tribus del bosque y el 
mundo exterior casi siempre erosiona el delicado 
equilibrio que tradicionalmente ha existido entre las 
tribus y su ambiente natural (Poore 1976b). Por lo tanto, 
se debe controlar estrictamente la llegada de usuarios 
externos, incluso turistas y científicos, si se desea la 
supervivencia de tales culturas. 

Estudio científico. El segundo recurso más frágil del 
bosque, la diversidad orgánica, parecería tener poco 
valor a primera vista. Sin embargo, los recientes estudios 
sobre la diversidad y dinámica de los ecosistemas 
muestran beneficios que, se prevé, son de largo alcance. 
La principal información generada evidencia las 
interacciones entre los sistemas vivientes como un todo, 
y entre sus componentes individuales y el desarrollo co- 
evolutivo del medio ambiente, interdependencia y 
simbiosis que han guiado, y podrían seguir guiando, a la 
sociedad humana en su búsqueda de formas de vida más 
armoniosas y duraderas en el medio tropical. 

Las manifestaciones del avance evolutivo, vitales para el 
bienestar del ecosistema, se pueden apreciar en bosques 
donde el desarrollo conjunto de organismos se ha dado 
con poca perturbación de actividades humanas. En tales 
ambientes, debido a su larga estabilidad relativa, las 
relaciones ecológicas de causa y efecto son más 
evidentes y mejor desarrolladas. Por consiguiente, para 
efectuar estudios científicos no destructivos, deben 
preservarse sin modificación alguna las zonas 
autosostenibles de bosques poco disturbados, ubicados 
en unidades climáticas o edáficas claramente definidas. 
Tales zonas deben permanecer libres de perturbación 
humana a lo largo de un número indefinido de estudios 
sucesivos. Estas zonas deben ser lo suficientemente 
grandes como para tener un carácter autónomo, e 
idealmente deben estar protegidas por zonas de 
amortiguamiento para preservar especies raras y 
migratorias de la fauna silvestre. En ecosistemas 
complejos tales como los bosques húmedos tropicales, 
para tener una zona con carácter autónomo se requieren 
reservas de mayor extensión de lo que en principio se 
podría pensar (Terborgh 1976), o bosques continuos 
adyacentes. Las zonas forestales sin modificar también 
sirven como puntos de referencia para registrar cambios 
a nivel mundial a largo plazo. En algunos países y 
regiones ya es demasiado tarde para establecer reservas 

ideales de tal magnitud, aún si la opinión pública 
pudiera ser movilizada para apoyarlas; sin embargo, 
bajo tales condiciones, siempre es conveniente reservar 
áreas representativas en cuanto a suelo o clima, aún si 
los bosques están muy modificados o no tienen 
cobertura forestal alguna, pues con el tiempo estas zonas 
gradualmente podrían revertirse a ecosistemas forestales 
con muchas de las características del bosque original. 

Preservación de la biodiversidad. Un tercer beneficio de 
los bosques nativos es la diversidad de genotipos de 
especies útiles, o potencialmente útiles. Muchas plantas 
y animales esenciales para el bienestar de los 
ecosistemas naturales -alimenticias, medicinales, 
extractos útiles y animales estéticamente atractivos, o 
que pueden ser usados como alimento- se distribuyen 
escasamente a través de grandes extensiones de bosque 
tropical y su desaparición debe ser evitada. La dificultad 
está en determinar cuáles especies serán de mayor 
importancia en el futuro, hasta qué punto están en 
peligro de desaparecer y si son genotipos 
significativamente diferentes y en qué parte del bosque 
ocurren. Para la mayor parte de la región, no se cuenta 
con esta información, ni con los métodos para asegurar 
la preservación de todos los genotipos; por lo tanto, si se 
deben preservar las especies raras pero posiblemente 
útiles, es urgente ubicarlas y evaluarlas. La evaluación 
puede, de hecho, ser interminable a medida que se 
descubren nuevos valores potenciales de un recurso. La 
preservación de especies raras puede darse parcialmente 
con la reserva de zonas forestales; pero siempre es 
necesario determinar los requerimientos de habitat de las 
especies críticas para lograr el manejo forestal 
sostenible. Si se integran correctamente, las áreas 
forestales reservadas para estudios científicos no 
destructivos podrían ser compatibles con las zonas 
usadas por grupos indígenas dependientes del bosque y 
las dedicadas a la preservación de la biodiversidad. 

Conservación de suelo y agua. Un cuarto beneficio, la 
conservación del suelo y del agua, ha sido ampliamente 
documentado. La importancia de los bosques con 
respecto a la erosión y a la infiltración del agua se ilustra 
mediante los datos del efecto de tres tormentas sobre 
laderas con un declive del 20% en Cuba (Cuadro 2-5; 
Herrero ef a/. 1975). Particularmente impresionante es el 
gran contraste entre la erosión sufrida por bosques, 
pastizales y zonas cultivadas; la infiltración fue casi la 
misma en los pastizales no pastoreados y en los bosques, 
y menor en las zonas cultivadas. 
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Cuadro 2-5.—Influencia de la vegetación en la erosión e infiltración en los bosques tropicales de Cuba 

Vegetación 

Bosque de esp. latifoliadas de 40 años 
Bosque de pinos de 40 años 
Terrenos de pastoreo en desuso 
Yuca cultivada, 3 meses de edad 

ntensidad de la precipitación Tasa de erosión Tasa de infiltración 
(mm/min) (kg/ha) (mm/min) 

3.3-3.5 10.4 3.4-3.5 
2.0-2.3 2.2 2.0-2.3 
3.3-3.5 7.3-115.6 3.3-3.5 
2.1-2.3 1,591-4,874 1.7 

Fuente: Herrera eí al. 1975 

La superioridad de los bosques en cuanto a la retención 
del suelo e infiltración del agua es mayor en las laderas 
empinadas, en suelos sueltos y bajo condiciones de 
precipitación muy intensa. Los beneficios de la cobertura 
forestal varían también con la magnitud del impacto 
económico de la erosión e inundaciones aguas abajo. 
Los bosques dedicados a la conservación del suelo y 
agua son, por consiguiente, de mucho valor en zonas 
lluviosas, pero también sean quizás esenciales para la 
estabilidad de los suelos en climas secos donde los 
chaparrones, aunque infrecuentes, pueden ser intensos. 
Particularmente críticas son las cuencas que sirven zonas 
de cultivos bajo irrigación actual o potencial en llanuras 
inundables, acuíferos en terrenos bajos y fuentes de agua 
para uso urbano e industrial. Los bosques dedicados a la 
conservación del suelo y agua también pueden usarse 
con otros propósitos, siempre que no se afecte su 
capacidad de protección básica. Este tipo de bosques, 
por ejemplo, pueden ser compatibles con el uso de 
grupos indígenas que dependen de los bosques, la 
preservación de la biodiversidad y el estudio científico 
no destructivo. 

La importancia de los bosques para las orillas de los ríos 
es especialmente evidente a lo largo del Amazonas, 
donde jna deforestación extensa en algunas zonas ha 
arruinado el agua de tal forma, que los organismos 
acuáticos han desaparecido y los vectores de 
enfermedades se han diseminado (Sioli ef al. 1969). 
Buenas prácticas silvícolas, sin embargo, pueden 
preven r tales consecuencias. 

Ilustrac ion al público. La totalidad de beneficios que un 
bosque ofrece no serán evidentes sin la participación y 
apoyo del público en general, incluso de gente que vive 
lejos del bosque. No puede esperarse que el público 
entienca el bosque si no posee un cierto conocimiento de 
primera mano en cuanto a los bosques y sus beneficios; 

por ello, se debe promover que el público visite los 
bosques donde se demuestran tales beneficios. Así, se 
deben identificar, mantener y desarrollar bosques que 
sirvan a este propósito; buscar la participación de los 
jóvenes, especialmente los estudiantes; idealmente, los 
currículos educativos debieran considerar visitas a los 
bosques, además de instrucción e investigación forestal. 
Una red de sitios forestales educativos que muestren una 
amplia gama de beneficios forestales y cercanos a las 
ciudades para facilitar las visitas del público, sería de gran 
provecho. En Puerto Rico ya existe tal red (Fig. 2-17). Estas 
zonas deben demostrar los beneficios de un buen manejo 
en un área reducida para que los visitantes la puedan 
recorrer a pie. Además, deben ser manejadas de modo que 
sean completamente compatibles con la preservación de 
la biodiversidad y la conservación del suelo y agua. 

Recreación pública. Acampar, explorar y visitar zonas 
forestales de gran belleza escénica y clima favorable son 
actividades terapéuticas reconocidas para una vida ur- 
bana cada vez más frenética. El término 'Vacación'' 
significa literalmente 'desocupar', alejarse de la rutina. 
Para tal propósito, los bosques extensos son idóneos 
pues proporcionan aventuras y recreación menos 
extenuante. Los bosques recreativos deben ser 
razonablemente accesibles desde los centros poblados, y 
ofrecer instalaciones básicas para acomodar a los 
visitantes en una pequeña área, preferiblemente en la 
periferia. Un producto de la recreación forestal sería el 
mayor aprecio del público por los beneficios y 
necesidades de los bosques. Este tipo de bosque debe ser 
compatible con la conservación de suelo y agua y con la 
ilustración al público (Fig. 2-18). 

Producción de bienes. Estadísticas recientes sobre el 
consumo de madera en la región demuestran la 
necesidad de producir madera y otros productos afines 
en los bosques tropicales (Cuadro 2-6). Entre 1982 y 

55 



Capítulo 2 

ESCALA 
O 8 16        24 Km 
lili 

Fig. 2-17.—El sistema público de reservas forestales de Puerto Rico incluye diversos climas, suelos y ecosistemas. 

1992 hubo un aumento superior al 20% en el uso de 
madera y 13% en el consumo de pulpa y papel (Anón. 
1993b), aumento que probablemente ha de continuar. 
No obstante, FAO sugiere una reducción leve en el uso 
de madera, de 1,00 al 0,96 m^ per capita y de 45 a 42 
kg en productos de pulpa y papel. Los terrenos forestales 
elegidos para la producción deben ser capaces de rendir 
cosechas repetidas de árboles de buena forma y 
crecimiento, donde la topografía y el acceso facilitan la 
extracción y el mercadeo. El área forestal requerida para 
cumplir con una demanda cada vez mayor puede ser 
sólo una pequeña porción del total del bosque, pero su 
tamaño debe aumentar con el tiempo, o aumentar la 
productividad, o ambos. Como mínimo, los terrenos 
forestales dedicados a la producción de madera deben 
ser adecuados para cumplir con los requerimientos 
proyectados a futuro, con base en la productividad 
esperada del manejo intensivo. 

Al seleccionar terrenos para la producción de madera se 
deben reconocer los límites prácticos de la 

productividad. Por ejemplo, en Bolivia los mejores 
bosques de caoba se encuentran en las tierras bajas, 
pero a la vez, estas zonas son también las mejores para 
la agricultura, la cual posiblemente sea el mejor uso 
(Scott 1961 ). En el otro extremo, las tierras de bosque 
seco del Brasil, los llamados "campos cerrados'', que 
Beard (1953) considera son el resultado de extremos de 
inundación y sequía en latosoles seniles, muestran 
evidencias de agua a 2-3 m de profundidad (Denevan 
1965, Ferri 1961, Rawitscher 1950, Young 1976). Salvo 
que se produzcan incendios, sería posible establecer 
bosques en esa región; desde luego, habría que 
determinar la posible productividad de madera. 

Las distintas condiciones de los suelos del Amazonas 
constituyen ejemplos intermedios. Dubois (1971) 
recomendó que los manglares se usaran para producir 
tanino; que los bosques de varzea sujetos a la influencia 
de las mareas se usaran para madera, palma aceitera, 
caucho y cacao; la varzea estacional para madera y 
forraje y los suelos superficiales de los faciès de igapó 
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Cuadro 2-6.—Consumo de madera en América 
Tropical en 1992 

Fig. 2-18. — Con instalaciones simples en sitios de gran 
belleza natural se puede ofrecer recreación dentro del 
bosque, como este en Puerto Rico. 

(bosque anegado durante largo tiempo) se usaran para 
madera. En tierra firme, Dubois propuso una 
combinación de madera, cultivos alimenticios perennes, 
pastoreo y agricultura migratoria. También se podría 
cultivar la nuez del Brasil (castaña del Para). En la 
medida en que la producción de productos forestales 
requiere la modificación del bosque, este uso puede ser 
incompatible con la preservación de la biodiversidad y 
la recreación; sin embargo, debidamente integrada, 
podría ser compatible con el uso de grupos indígenas y 
la conservación de suelo y agua. 

Integración de usos de! bosque. La evaluación de los 
posibles beneficios óptimos de los bosques tropicales 
podría parecer inútil en vista de las dificultades sociales 
inherentes a la tala descontrolada de los bosques 
estatales, para establecer cultivos u otras formas de 
agricultura. Sólo con metas razonables se podría guiar la 
planificación del uso de la tierra. Por lo tanto, la 
planificación debe evidenciar la naturaleza y magnitud 
de áreas forestales sacrificadas en aras de otros usos 
importantes o inevitables, además de los sacrificios 
inherentes a cualquier cambio del uso forestal. 

Debido a que ninguna zona puede producir todos los 
beneficios deseados, el papel de los bosques 
individuales debe ser determinado a través de 
compromisos. Cada uso posible rinde un distinto 
beneficio acumulado durante distintos períodos, y 
muchos beneficios forestales son difíciles de cuantificar 
económicamente. Un axioma es asignar un alto valor a 

Región 

Consumo de productos de madera 
Pulpa, papel 

Madera y cartón 
(miiliones m^)    (milliones toneladas) 

México 23.1 4.3 
Centroamérica 31.2 .6 
Caribe 11.9 .6 
Trópico 
sudamericano 315.2 10.8 
Total 381.4 16.3 

Fuente: Anón. 1993a. 
Nota: El consumo se calcula sumando las 
importaciones y la producción, y sustrayendo las 
exportaciones. 

beneficios únicos o que requieren bosques que, una vez 
modificados, nunca más servirían al propósito original. 
Las zonas que más necesiten una protección total de las 
influencias destructoras externas (terrenos pertenecientes 
a las tribus, ecosistemas vírgenes y zonas de especies 
raras), quizás no sean las que ofrezcan un rendimiento 
económico grande e inmediato. 

La incompatibilidad entre distintos usos de los bosques 
sugiere que ningún beneficio sería maximizado, aún en 
las zonas donde parecería ser el más apropiado. Por 
ejemplo, para preservar el suelo, la calidad del agua y el 
habitat animal, debe reducirse la producción forestal. 

Políticas de producción 
Las actividades humanas pueden comprometer la 
productividad primaria, la biodiversidad y la estabilidad 
a largo plazo de los ecosistemas naturales. Cómo 
acomodar tales actividades sin una pérdida permanente 
de estos valores es un desafío ecológico de grandes 
proporciones (Farnworth y Colley 1973). La complejidad 
de esta cuestión no debe pasar desapercibida para el 
profesional forestal. Meyer et al. (1961) llegaron a la 
conclusión, hace muchos años, de que en pocas 
disciplinas los objetivos del manejo de los recursos 
serían tan difíciles de lograr, o los problemas tan 
complejos o los esfuerzos de tal magnitud, como en el 
manejo de los bosques. La razón fundamental para que 
el hombre intervenga en la producción forestal es que la 
naturaleza requiere de mucho tiempo para producir 
ciertos valores útiles para los seres humanos. 
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Laurie (1962) se refirió al gran homenaje que se le ha 
dado a la biocenosis, el equilibrio biológico y la armonía 
que existe en los bosques naturales, pero que no son 
útiles para la producción de productos forestales. Una 
silvicultura apropiada es un compromiso entre el respeto 
por la naturaleza y las consideraciones económicas a 
corto plazo (Smith 1962). Un bosque manejado, 
compuesto principalmente de especies arbóreas útiles, 
puede diferir radicalmente de la asociación climax; y sin 
embargo, puede ser más vigoroso, más productivo y 
mejor protegido contra el daño (Smith 1962). 

Los tratamientos que buscan un aumento inmediato del 
rendimiento, tales como la regulación de la composición 
del rodal, la estructura o densidad del rodal, reducen el 
grado de utilización del sitio (Spurr 1961). Pero, los 
tratamientos que afectan la productividad o el potencial 
genético de un rodal son efectivos sólo después de largos 
períodos. 

La producción equilibrada de valores económicos y 
culturales del bosque requiere de mucho tacto en las 
regiones subdesarrolladas debido a la desesperada 
necesidad de obtener rendimientos financieros a corto 
plazo. Se han propuesto dos enfoques opuestos para la 
integración de estas metas (Dawkins 1964b): uno es 
manejar los bosques comerciales en función de todos los 
valores que ofrece. El otro enfoque es desarrollar la 
producción de madera en bosques que deben ser 
preservados principalmente por sus valores no 
comerciales. 

Las políticas de producción deben reflejar el amplio 
espectro de necesidades que la producción forestal debe 
satisfacer en los trópicos. Una política tiene que ver con 
el énfasis relativo que se ha dado a los productos y 
servicios del bosque, pues pareciera deseable producir la 
mayor cantidad de madera requerida a nivel local con el 
fin de minimizar las importaciones. Sin embargo, 
también existe la necesidad de preservar ecosistemas 
representativos, habitats silvestres naturales, o bosques 
de hermosos paisajes para la recreación y el turismo; 
objetivos no totalmente compatibles con la 
maximización de la producción de madera. La solución 
eventual, aunque no inmediata, no es la separación 
geográfica de los usos forestales sino su integración. El 
equilibrio apropiado depende hasta cierto grado de la 
conciliación, siempre que existan terrenos forestales 
disponibles. No hay una regla de aplicación general; las 
necesidades de cada país se deben considerar de manera 
independiente. 

La segunda política tiene que ver con el grado en que la 
producción forestal atiende mercados nacionales o de 
exportación. La ventaja aparente de abastecer el 
mercado local puede ser parcialmente contrarrestada por 
el mayor rendimiento neto que ofrece la exportación de 
maderas finas. Por otra parte, por razones de seguridad 
nacional, no se debe depender excesivamente del 
comercio, tanto a nivel de fuente de abastecimiento 
como de mercado; por lo tanto, la solución óptima en 
estas circunstancias quizás sea una decisión política en 
la cual los rendimientos económicos constituyen sólo un 
factor entre otros. 

Una tercera política se relaciona con la producción for- 
estal en manos públicas o privadas. En la mayoría de los 
países de la región, el dominio de los bosques ha pasado 
del dominio público al privado. Las iniciativas del 
gobierno sirven principalmente para estimular la 
producción privada. En terrenos marginales, los 
rendimientos de cultivos madereros y empleos asociados 
también pueden ser financieramente atractivos, si se 
desarrolla una tecnología apropiada. Pero al público le 
interesan otros valores forestales no necesariamente 
económicos, tales como la rehabilitación del suelo y la 
biodiversidad forestal. Toda zona forestal de propiedad 
pública, por muy pequeña que sea, puede ser valiosa 
para objetivos sociales que no interesan a los 
propietarios privados, y como ejemplo de manejo for- 
estal diversificado para mostrar a los mismos propietarios 
privados. 

La cuarta política se relaciona con el grado en el que se 
pueden (o deben) efectuar usos múltiples en los bosques 
tropicales. Es imposible manejar un bosque a partir de 
alguno de sus valores sin aumentar o disminuir los otros. 
Sin embargo, quizás exista una gran ventaja en el 
manejo de usos integrados, en vez del manejo de un 
sólo objetivo económico, aún si hay costos financieros. 
El primer enfoque es más atractivo para los propietarios 
forestales públicos; el segundo es apropiado para los 
bosques privados. 

La quinta política tiene que ver con las tendencias del 
rendimiento. Un principio básico del manejo forestal es 
la estabilidad del rendimiento. Si los rendimientos 
actuales caen por debajo del rendimiento potencial, 
quizás sea posible aumentarlos para que abastezcan las 
necesidades futuras de madera, o generen exportaciones 
significativas a nivel nacional. Toda meta de producción 
futura no debe exceder los niveles sostenibles; 
aprovechar por encima del nivel de sostenibilidad se 
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justifica solamente en tiempos de emergencia o si una 
catástrofe inminente pone en peligro la cosecha. Ni 
siquiera el aprovechamiento del primer ciclo, cuando se 
cosecha una gran cantidad de árboles demasiado 
maduros, debe exceder el rendimiento sostenible 
esperado. 

Hay muchos argumentos para establecer como máximo 
el rendimiento sostenible. Las tendencias actuales de la 
tasa de explotación de productos del bosque tropical no 
muestran señales de declinación. Si no se aseguran los 
rendimientos futuros ahora mismo, es probable que en 
los años venideros haya una mayor escasez, muy supe- 
rior a cualquier restricción que hubiera que aplicar en el 
consumo actual. El rendimiento sostenible ha sido 
criticado como de carácter incierto, pero no lo es; lo que 
sí puede ser incierto son los datos disponibles para 
predecir los niveles de rendimiento a futuro. Maximizar 
el valor actual de todos los beneficios forestales netos 
parece ser una base sólida para predecir el rendimiento 
sostenible a futuro; pero eso requiere una evaluación 
completa de los valores intangibles del bosque y los 
impactos sociales y económicos de rendimientos 
constantes, variables o declinantes (Pant 1977). Estos 
valores son tan inciertos que toda meta de rendimiento 
se debería establecer arbitrariamente en algún punto que 
se considere óptimo, y por más imprecisa que sea la 
forma de determinarlo, el concepto del rendimiento 
sostenible es fundamental para el manejo forestal. Si se 
aumenta el nivel de explotación, hay que asegurarse que 
ese aumento sea sostenible. 

El concepto de rendimiento sostenible, sin embargo, es 
puesto en duda como objetivo de producción en 
bosques secundarios de calidad inferior a la de bosques 
primarios. Aunque los bosques secundarios quizás 
rindan la misma cantidad de productos que los bosques 
primarios, los productos no necesariamente son de la 
misma calidad. Además, la mayoría de las aspiraciones 
humanas en los trópicos son cortoplacistas; por ello, el 
hecho de sacrificar el consumo actual para alcanzar 
rendimientos sostenibles en un futuro remoto, se 
consicera como fuera de la realidad del mundo en 
desarrollo (Leslie 1977). Sin embargo, tal realidad no va 
acordí? con el futuro. Así, a pesar de la disminución con- 
tinua (le los terrenos forestales, el rendimiento sostenible 
debe ser un objetivo de la producción forestal; de hecho, 
este constituye la base fundamental de la ciencia forestal 
(Gentle 1987). 

El principio de sostenibilidad no debe vincularse 
dogmáticamente con el tamaño y la composición de las 
cosechas iniciales de madera. El manejo forestal debe 
buscar rendimientos altos de los productos que más se 
necesitarán en el futuro, incluso árboles más pequeños y 
especies que ahora no están en uso. Ambos cambios son 
componentes legítimos de la futura productividad 
sostenible. 

Protección forestal. La protección forestal comienza con 
la protección a los bosques existentes. Protección no 
quiere decir necesariamente impedir el uso o la 
modificación de los bosques. De hecho, el término 
''conservación'' ha sido definido como "uso prudente'' 
(Leopold 1933). Algunos bosques, según se ha indicado, 
están en terrenos que podrían ser mejor usados para 
otros propósitos. Sin embargo, todos los bosques, por su 
mera presencia, rinden ciertos beneficios: pueden ser los 
mejores y más baratos custodios del terreno. A menos 
que exista otro uso sostenible mejor como alternativa, lo 
más razonable es favorecer la protección y la 
conservación de los bosques existentes. 

La protección de los bosques significa más que 
simplemente prevenir su destrucción. La mayoría de los 
valores forestales son sistémicos, por la contribución de 
un sinnúmero de organismos que interactúan para 
utilizar y almacenar energía y nutrimentos que de otro 
modo se perderían. La protección, por lo tanto, significa 
la salvaguarda de este proceso, aún en bosques no 
inminentemente amenazados por la destrucción. La 
cosecha de los mejores especímenes de una o más 
especies de plantas o animales puede afectar 
severamente al ecosistema remanente. La presencia de 
desechos sólidos, líquidos o gaseosos provenientes de 
actividades humanas, también puede causar estrés en los 
bosques; por ejemplo, el uso de bosques pantanosos 
como vertederos de aguas negras y los gases emitidos 
por los vehículos a lo largo de carreteras principales. 

El nivel preciso de protección es incierto, pues los 
requerimientos y recursos de los bosques no se conocen 
por completo, ni se han evaluado en detalle. La utilidad 
real de los recursos vegetales del bosque tropical se 
evidencia en la cantidad de especies, usadas con distintos 
fines, por los pueblos que han vivido durante siglos allí. 
Sólo en la región noroeste de la Amazonia se han 
encontrado 1600 plantas medicinales y alucinógenas 
(Schultes y Raffauf 1990). En la región del Caribe se han 
descrito 798 plantas medicinales (Liogier 1990). 
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Otros productos forestales incluyen látex, gomas, frutas, 
nueces, cañas y miel. Estos productos tradicionalmente 
son extraídos de los bosques naturales y han recibido 
muy poca atención. Algunas resinas oleaginosas, como 
el "elemí", extraídas a partir de Amyris, Canarium y 
Proteum, se usan en la manufactura de barnices y 
pinturas, plásticos y tinturas para la imprenta (Tongacan 
1972). El látex gutapercha, extraído del Palaquium, y la 
goma balata, extraída del Manilkara, son gomas 
inelásticas, resistentes a la pudrición, que se usan para 
aislar cables subterráneos o submarinos. El chicle, 
extraído también de Manilkara, es un ingrediente de la 
goma de mascar y está legalmente protegido en los 
bosques del sur de México. El tanino, anteriormente 
extraído de los manglares, se produce de manera 
intensiva en plantaciones de Acacia y Albizia (Tongacan 
1973). El rattan proviene de varias especies de Calamus, 
enredaderas que viven en los bosques nativos (Fig. 2-19) 
y que se han propagado en la india bajo una rotación de 
15 años (Ordinario 1973). La cosecha de la nuez del 
Brasil es tan importante para la economía brasileña 
como para instaurar una ley nacional que prohibe la tala 
de los árboles maduros. El valor de la miel y cera de 
abejas en los bosques nativos de Tanzania justifica la 
preservación de grandes zonas boscosas (Tesha 1968). El 
Cuadro 2-7 (Krishna Murthy 1967, 1974) ofrece una lista 
parcial de otros productos diferentes de la madera 
provenientes del bosque que se aprovechan en la India. 

Con toda certeza, en el futuro la sociedad humana habrá 
de desear que la diversidad de productos forestales sea 
mayor (y no menor). La preservación de la diversidad en 
la fuente misma de tales recursos exige la protección 
perpetua de los bosques, como si fueran grandes 
almacenes de conocimientos aún no descubiertos. Una 
protección tal requiere patrullajes para monitorear y 
prevenir el maltrato a los bosques. Una tarea más grande 
pero más satisfactoria es la de moldear la opinión 
pública para que, en vez de resistir, apoye la protección 
forestal. Esto requiere un esfuerzo continuo a gran escala 
y el uso de todos los medios disponibles para convencer 
especialmente a la gente de ciudad, de que los bosques 
son beneficiosos, no sólo porque producen bienes sino 
también para muchos otros propósitos. 

El mismo grado de protección que se brinda a los 
bosques existentes, debe brindarse también a terrenos 
forestales sin cobertura boscosa, pues adecuadamente 
protegidos, la mayoría de estos terrenos pueden volver a 
ser bosques; algunos sin más inversión que la 
protección. Estos nuevos bosques pueden controlar la 

erosión, restaurar la infiltración del agua de lluvia, 
almacenar nutrimentos y desarrollar beneficios 
sistémicos. En un principio, se necesita protección contra 
incendios y pastoreo, principalmente; cuando los árboles 
alcanzan un tamaño utiüzable, protección contra la 
explotación excesiva para leña y forraje. 

La Convención del Comercio internacional de Especies 
en Peligro (CITES) prohibe el comercio internacional de 
ciertas especies de plantas y animales en peligro, a 
menos que no se arriesgue el carácter sostenibie de su 
existencia. Actualmente forman parte de tal lista las 
siguientes especies de árboles de la América Tropical: 
Abies guatemalensis, Balmea stormiae, Caryocar 
costaricense, Dalbergia nigra, Guaiacum officinale, C. 
sanctum, Oreomunnea pterocarpa, Platymiscium 
pleiostachyum, Podocarpus parlatorei, Swietenia 
humilis, y S. mahagoni. 

Selección de productos. Los productos o beneficios que 
se desea obtener de los bosques son críticos para su 
manejo. La producción forestal abarca la totalidad de los 
beneficios, incluso intangibles, como el aprecio del 
público por las oportunidades recreativas y educativas 
que proporcionen los bosques. Un buen manejo forestal 
debe tomar en cuenta estos intangibles, pues en última 
instancia depende de ellos, los afecta y es afectado por 
ellos. Los bosques manejados como fuente de 
información ecológica sólo necesitan protección y 
acceso para las investigaciones. Los bosques manejados 
por sus especies raras deben recibir una protección 

Fig. 2-19. — Diferentes variedades de rattan provienen 
de lianas de los bosques tropicales de la región del Asia 
y del Pacífico. 
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Cuadro 2-7.—Productos no madereros aprovechados en bosques de la India 

Número de especies 
Producto forestales ^ 

Medicina 1,800 
Alimento humano 280 
Tinturas 112 
Fibras 100 
Taninos 78 
Aceites grasos 75 
Forrajes 75 
Gomas y resinas 75 
Canastos y bastones 60 
Aceites esenciales 44 

Producto 
Número de especies 

forestales ^ 

Celulosa 44 
Cultivos de cobertura 26 
Venenos de peces, 

pesticidas 24 
Bebidas 16 
Cuentas 13 
Abono verde 11 
Saponinas 10 
Látex 3 
Otros >100 

Fuente: Krishna Murthy 1967, 1974. 

^Cantidad de especies diferentes usadas para cada propósito. 

intensiva y ser accesibles para los estudios que puedan 
ayudar a preservar dichas especies. Los bosques usados 
para la educación o recreación del público necesitan 
tener un acceso seguro, instalaciones con los servicios 
necesarios, inventarios y controles de lo que se está 
exhibiendo y personal capacitado que asegure el uso 
adecuado y efectivo de las áreas. 

La productividad de la vida silvestre quizás no sea el 
único objetivo del manejo forestal en muchas partes de 
América Tropical. Sin embargo, el manejo en general 
deberá asegurar el bienestar de la vida silvestre en el 
ecosistema. Todas las formas de vida animal juegan 
papeles significativos y a veces críticos en el ecosistema 
forestal, os cuales todavía no han sido suficientemente 
estudiados (p. ej. polinización, dispersión de semillas, 
descomposición y mantenimiento de la calidad del 
suelo). Los bosques albergan muchas especies de 
animales que desaparecerían si no persisten las 
condiciones necesarias. 

Todos los bosques son significativos en cuanto a la 
conservación del suelo y del agua. Los bosques pueden 
dar una protección máxima al suelo y capturar la 
máxima cantidad de agua de lluvia, de la cual pueden 
extraer una cantidad máxima de energía, antes de 
descargar el agua que pasa a través de ellos (Hoover 
1962). Estos atributos definen la necesidad de mantener 
ciertos bDsques naturales sin perturbaciones 
innecesarias. En los bosques dedicados a la producción 
de bienes, la protección de las cuencas debería ser fun- 

damental, en términos de las prácticas silviculturales y 
de aprovechamiento. 

El uso directo más común del bosque es la madera y sus 
derivados. En los trópicos, el consumo de madera como 
combustible está en primer lugar, seguido por los 
productos de fibra, tales como el cartón y el papel, que 
aumenta rápidamente. Otros productos madereros de 
gran uso industrial incluyen: postes telefónicos y pilotes, 
madera de construcción, madera contrachapada y de 
enchapar, maderas para la construcción de muebles y 
gabinetes y maderas especializadas para tornería y 
fósforos. 

El bambú es un material leñoso de uso limitado en el 
neotrópico. En Filipinas, el bambú se usa para la 
construcción de casas, vagones, enrejados, porta-remos, 
andamios, utensilios agrícolas, sombreros, canastas, 
sogas, trampas de pescar, esteras, muebles y papel 
(Fernández 1951). En Cambodia (Kampuchea), India, 
Indonesia, Paquistán y Tailandia también se usa para 
producir papel (Doat 1967). 

Los bosques proporcionan leña para la mayor parte de la 
población del mundo. En 1992, se sacaron de los 
bosques del mundo unos 1,51 mil millones m^ de 
madera para ser usados como leña y carbón (Anón. 
1993b). La demanda en el hemisferio oriental es tan 
grande, que se han mantenido plantaciones deAlbizia 
lebbek, Bauhinia variegata, Dalbergia sissoo, y Prosopis 
juliflora, a costa de un gasto público significativo, con el 
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fin de producir leña (Misra 1960, Singh 1951 ). En Asia 
Tropical existe una larga historia de producción de leña, 
donde sólo quedan 0,03 ha de bosques per capita (Anón. 
1993b). 

En el neotrópico también se usa la leña en gran medida; 
particularmente donde la población se concentra en 
sitios de clima seco. Algunas de las plantaciones más 
extensas y mejor manejadas de la región son las de Eu- 
calyptus en Brasil, establecidas para abastecer la indus- 
tria del acero. Debido a que el precio del petróleo 
importado aumenta cada vez más, se calculó el 
rendimiento potencial de las plantaciones de Eucalyptus 
como combustible (Anón. 1979c). Con una rotación de 
cinco años, se espera un rendimiento anual de 12 500 
toneladas de madera por 1000 ha; esa cantidad de 
madera rendiría de 2,3 a 2,5 millones de litros de etanol, 
de 1 a 1,8 mil toneladas de coque metalúrgico de alta 
calidad, 2000 toneladas de forraje y 1,4 millones kg de 
dióxido de carbono. A partir de este cálculo, se llegó a la 
conclusión de que dos millones de hectáreas de Eucalyp- 
tus plantadas en 1979 proporcionarían suficiente etanol 
para remplazar el 19% del consumo de petróleo 
proyectado para el país en 1984 (Anón. 1979e). Según 
Grut (1975), las plantaciones de Eucalyptus en Sudáfrica 
han convertido cerca del 0,5% de energía solar en com- 
bustible útil. 

Los requerimientos energéticos de la región indican que 
la demanda por leña sigue en aumento. El total de 
energía consumida a nivel mundial en 1976 era de 27,7 
mil millones de julios (Burley 1980c), de los cuales la 
madera suministraba sólo el 1 % (Earl 1975); el 66% se 
consumía en África (Burley 1980c), el 29% en Asia y el 
20% en América Tropical. 

La provisión de madera para leña, de por sí limitada en 
zonas secas, ha llegado a un nivel crítico en casi todos 
los países neotropicales. Muchas zonas de la región 
tienen un abastecimiento deficiente, y otras sufren de 
escasez aguda. 

Donde existen otros combustibles más eficientes, la 
madera y el carbón se usan con menos frecuencia. Por 
unidad de peso, la madera secada al aire tiene menos de 
la mitad del valor calorífico del combustible fósil y sólo 
dos tercios del valor calorífico del carbón. Sin embargo, 
en los trópicos, la madera es el combustible más 
económico porque su costo consiste principalmente de 
la mano de obra; por consiguiente, el lugar de la madera 
para leña en la producción forestal a futuro parece 

asegurada en los trópicos. Los combustibles alternativos 
suben de precio más rápidamente que la leña y 
generalmente son importados. 

Los objetivos de las plantaciones energéticas valoran 
tanto la calidad como la cantidad. El valor calorífico de 
la madera aumenta con la densidad (una correlación de 
-h0,99 por caloría por centímetro cúbico) (Doat 1977). 
Los valores máximos encontrados en maderas de 
Surinam fueron 1940 cal/cm^ para Cecropia 
surinamensis, la cual tiene una gravedad específica de 
0,42, y 5000 cal/cm^ para Tabebuia serratifolia, que 
tiene una gravedad específica de 1,04 (Doat 1977). 

El contenido de humedad de la madera es crítico para el 
calor neto disponible, porque eliminar la humedad con- 
sume calor. El rendimiento calórico neto de una madera 
con un contenido de humedad del 60% es 
aproximadamente un tercio menor que el de la madera 
con 20% (Murphy ef al. 1981 ). Por consiguiente, el uso 
de madera verde puede anular los posibles beneficios 
que provienen de estimular el crecimiento forestal 
mediante tratamientos silviculturales (Cuadro 2-8; Anón. 
1980g). 

Los bosques húmedos tropicales pueden contener en 1 
ha la energía térmica equivalente a más de 50 000 litros 
de petróleo (Catinot 1974). Las plantaciones de Eucalyp- 
tus en Brasil, que rinden de 30 a 40 mVha/año, producen 
una energía térmica equivalente a 5000-5500 litros de 
petróleo/ha/año. 

Earl (1975) presentó muy buenos argumentos para el 
establecimiento de metas nacionales de producción para 
las plantaciones para leña en los trópicos, indicó que si 
bien en zonas de bajos ingresos y escasa disponibilidad 
de combustibles, los rendimientos financieros de las 
plantaciones para leña son marginales, los beneficios 
sociales son muy grandes. De hecho, si se contrata a 
trabajadores subempleados y se les paga el sueldo que 
las instituciones forestales están obligadas a pagar, ese 
sueldo constituye en efecto un subsidio. La producción 
de madera para leña ocupa mucha mano de obra; por 
eso los sueldos pagados repercuten directamente en el 
sector rural. 

El valor de la madera como sustituto de otros combus- 
tibles se ilustra gráficamente en un país tan densamente 
poblado como la India, donde se quema el estiércol de 
vaca como combustible. El estiércol como fertilizante 
tiene un valor de casi el doble que como fuente directa 
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Cuadro 2-8.—Efectos del contenido de humedad en el 
valor calorífico de la madera 

Contenido de Valor calorífico Pérdidas por 
humedadM%) (kcal/m') humedad (%) 

0 4,670 0 
20 3,780 19 
40 3,160 32 
60 2,710 42 
80 2,380 49 

100 2,070 56 

Fuente: Anón. 1980g. 

Con base en el peso seco. 

de calor, pero sin embargo se lo quema debido a la 
escasez de leña (Sagreiya y Venkataramany 1962). Según 
Foot (1968a) para reemplazar el estiércol por leña en la 
India se necesitaría aumentar la producción de madera 
en 3,4 millones mVaño. 

Las fuentes de leña dependen en parte de la presencia de 
otras industrias forestales. Donde hay una demanda por 
madera de aserrío y pulpa, las virutas se pueden vender 
como excedente para calefacción, aún si solamente 
representan el 10% del volumen de madera, o el 35% 
del volumen de pulpa. Así, sólo la madera no aceptable 
para estos otros usos se vende como combustible 
(Murphy eí al. 1981 ). Además, las industrias de pulpa y 
aserrío crean residuos de bajo costo (tanto en el bosque 
como en el procesamiento) equivalentes al 50-70% del 
volumen de los árboles talados. Por consiguiente, la 
factibilidad económica de producir energía a partir de la 
madera pocas veces es de aplicación general; es 
necesario analizar caso por caso. Los cambios en el 
precio d(í los combustibles fósiles hacen necesaria una 
reevaluación periódica del potencial de los bosques 
como productores de energía. 

Aparte de la leña, el producto de madera sólida más 
usado en el trópico son los postes para cercas. En las 
áreas ganaderas de leche y engorde es inteligente 
considerar entre los objetivos forestales la producción de 
postes para cercas. Las plantaciones se pueden 
establecer con espaciamientos cortos para obtener de un 
gran volumen de postes en los raleos. Los ingresos que 
genere la venta pueden aplicarse a la amortización de 
las inversiones que la plantación demanda. Para el 

establecimiento de cercas vivas se necesitan especies de 
árboles que rebroten con facilidad y que sostengan de 
manera permanente los hilos de alambre. Pero, tales 
árboles sirven solamente en ciertos tipos de cercas, así es 
que siempre habrá mercado para postes. 

La presencia en los bosques tropicales de maderas para 
la elaboración de muebles, de calidad superior a las de 
la zona templada ha provocado la exportación en gran 
escala. La madera de alta calidad para muebles proviene 
de tablas anchas de troncos de gran diámetro, o de hojas 
de enchapado obtenidas a partir de grandes troncos. Por 
eso, los tratamientos silviculturales del pasado 
privilegiaban la producción de grandes árboles. El 
propósito del manejo era distribuir el aprovechamiento 
del bosque primario a lo largo de un período 
suficientemente largo como para permitir la maduración 
de los árboles adolescentes, o el crecimiento de una 
nueva generación. Los datos de crecimiento demostraron 
que rotaciones de hasta 80 años serían necesarias para 
producir árboles con una medida de 90 a 120 cm a la 
altura del pecho, diámetros a los que se habían 
acostumbrado los importadores. Las famosas 
plantaciones de teca en Nilambur, India, han sido 
manejadas para producir con rotaciones de 80 años. 
Wyatt-Smith (1959) predijo una rotación de 70 años para 
su sistema uniforme en Malasia. El plan de manejo de los 
bosques naturales de Uganda también usa un sistema de 
rotación de 70 años (Dawkins 1958g). 

El hecho de que sólo existían unos pocos árboles 
grandes comerciables en los bosques mixtos generó la 
pregunta de qué hacer con un volumen en pie del 90 al 
95%, para el cual no había mercado. Las mejoras en el 
acceso, el aumento de la población y el mejor 
conocimiento de maderas poco usadas han creado 
mercados para una mayor cantidad de maderas 
tropicales. En algunas partes, existen mercados locales 
para la fibra del 90% de las especies arbóreas (Frisk 
1979). Se han estudiado las propiedades y los posibles 
usos de cientos de maderas (Berni ef al. 1979, Chudnoff 
1984, Maineri et al. 1983). Este conocimiento ha abierto 
las oportunidades para el uso de más bosques naturales, 
la aceptación de una mayor cantidad de opciones, tales 
como la regeneración satisfactoria, las rotaciones más 
cortas y la extracción de productos intermedios. 
Particularmente significativo para este cambio ha sido el 
crecimiento del mercado de la celulosa; la madera de 
géneros de crecimiento rápido, como Eucalyptus y Pinus, 
son apropiadas para este mercado. 
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En relación con las rotaciones cortas, Baskerville (1966) 
advirtió a los profesionales forestales que no deben 
suponer que los madereros cosecharán el volumen 
máximo que una plantación pueda producir. Todos los 
procesos conocidos para la manufactura de madera son 
lineares; por eso, trabajar con árboles pequeños es más 
caro que trabajar con los más grandes. Las ganancias, 
por lo tanto, son directamente proporcionales al tamaño 
del árbol. 

Un objetivo fundamental de la producción forestal tropi- 
cal ha sido satisfacer las necesidades de madera de las 
aldeas rurales, una práctica que comenzó en la India en 
1873 (Kapoor 1961 ), con el fin de eliminar el uso del 
estiércol de vaca como combustible. Se eligieron zonas 
para establecer bosques comunales donde la escasez de 
leña era aguda y había buenas expectativas de 
cooperación. Las zonas muy erosionadas y los bosques 
existentes se protegieron del pastoreo, y se establecieron 
protecciones contra incendios. También se utilizaron 
otros terrenos como los bordes de las carreteras, orillas 
de canales y cercas de los campos (Kapoor 1961 ). Se 
incluyeron además, árboles de sombra y plantas de 
jardín. Los bosques de las aldeas generalmente abarcan 
una extensión de 20 ha o más. Las especies de árboles 
incluyen Prosopis spp., Casuarina spp., y Dalbergia 
sissoo (Kaul y Maun 1977). El éxito de tales empresas 
depende de la cooperación y participación de los líderes 
del pueblo (Phillips 1961). 

Las tendencias previsibles del mercado de productos 
forestales y los requisitos sociales para los beneficios 
forestales deben determinar las metas nacionales con 
respecto al tamaño y tipo de bosque requerido. Lamb 
(1968c) vio la necesidad de metas de producción, 
directamente relacionadas con las futuras demandas, 
incluso las de exportación. Indicó que los bosques altos 
tropicales constituyen una fuente de maderas valiosas 
que no pueden producirse en ninguna otra parte del 
mundo. Los suministros ahora están seriamente 
agotados. Las presiones de las poblaciones hacen que en 
muchos países se busque producir madera en cada 
hectárea disponible y apropiada. La tendencia del 
consumo de la madera tropical se está apartando de los 
productos especializados para dirigirse más hacia la 
producción en gran escala. Sin embargo, la gran belleza 
y el valor decorativo de las maderas tropicales quizás 
continúen la demanda por productos especializados de 
madera tropical (Erfurth 1976). 

Metas de producción. La producción forestal, como un 
cometido a largo plazo, requiere la definición de 
objetivo a largo plazo, quizás muy distintos entre sí y 
extensamente separados en el tiempo. El establecimiento 
de objetivos involucra ciertos factores relacionados sólo 
indirectamente con los bosques, pues se deben integrar 
consideraciones sociales, económicas y silviculturales. 
Hasta que no se definan los objetivos, ningún esfuerzo 
de producción forestal a gran escala, público o privado, 
será manejado correctamente. 

En el pasado, la presencia o ausencia de una cobertura 
forestal determinó el destino de sociedades tradicionales 
(Sartorius y Henle 1968). La mala fortuna que han 
sufrido los pueblos tropicales se debe menos a 
insuficiencias de la naturaleza que a errores de la 
sociedad. Hay potencial para mejorar la deforestación 
tropical y sus consecuencias, a través de cambios que la 
sociedad misma desea. Para lograr este cambio, el 
enfoque de la planificación forestal se debe centrar en 
metas de alcance muy amplio (King 1968b). 

Como observó Miller (1975), en esa época el manejo 
forestal tuvo la oportunidad de participar en empeños 
mundiales destinados a lograr el uso sostenible de los 
recursos naturales necesarios para la vida. Las iniciativas 
identificadas incluían asegurar la protección de las 
especies y terrenos forestales, determinar las estrategias 
de conservación, implementar prácticas adecuadas para 
satisfacer las necesidades de la población rural y 
restaurar los terrenos agotados. 

La conservación requiere de la protección forestal 
legalizada, pero eso no es suficiente. Se estima que los 
parques y reservas naturales establecidos legalmente en 
Sudamérica abarcan 489 000 km^- casi tres veces la 
superficie reservada para ese propósito en los EE.UU. 
(Mares 1986). Sin embargo, gran parte de estas zonas no 
son productivas ni están adecuadamente protegidas. 
Para realzar la productividad forestal, además de la 
protección legal es necesario el manejo. 

Las metas de producción forestal deben coordinarse a 
nivel mundial, ya que el interés propio de todas las 
naciones en materia social y económica inevitablemente 
está fusionado con el de todos los demás. En cada país, 
se debe coordinar la productividad forestal dentro del 
contexto de la economía local, considerando a la 
población, los terrenos, los alimentos, los demás 
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recursos y las tradiciones. La interacción de estos 
factores decidirá los objetivos nacionales de la 
productividad forestal. 

En la planificación nacional, generalmente se 
subestiman los valores sociales y económicos de la 
producción forestal. La contribución de la madera a la 
producción nacional bruta en cualquier país 
(generalmente inferior al 10%) es poco realista (Sartorius 
y Henle 1968). La producción y procesamiento de 
madera se realiza en empresas multifacéticas que 
requieren muchos empleados y afectan a industrias 
relacionadas. Por consiguiente, inversiones para producir 
y procesar madera tienen una mayor influencia en la 
economía de lo que generalmente reflejan las 
estadísticas. 

Tampoco se reconoce el posible aporte de la producción 
maderera a la balanza de pagos de las naciones en 
desarrollo. Los países en desarrollo enfrentan 
condiciones de comercio desventajosas que pueden ser 
aumentadas por el uso de navios extranjeros. Además, el 
desarrollo del país se ve afectado también por el empleo 
de divisas en la importación de productos forestales que 
podrían ser producidos localmente. Las importaciones 
significan gastos repetidos, en tanto que para el 
procesamiento de materia prima local se requiere de un 
solo gasto inicial, aunque posiblemente mayor al inicio. 
Probablemente, ningún producto ofrece una mejor 
oportunidad para la inversión nacional, que favorezca 
una balanza de pagos más sana que la madera 
producida en el país mismo. 

Las comparaciones tradicionales de costos y beneficios 
tienden a subestimar la producción forestal debido a que 
las tasas del descuento en largos períodos no son 
confiables y porque los beneficios forestales indirectos 
no pueden ser expresados en términos monetarios. Al 
evaluar el valor de las inversiones forestales, también se 
deben acreditar la oportunidad de empleo y las 
ganancias que esta genera. 

En las naciones en desarrollo, la economía forestal debe 
cumplir funciones más extensas que en cualquier otra 
parte. Entre ellas, ofrecer el máximo de empleo a la 
población rural según su nivel de destreza. La industria 
más deseable en los países en desarrollo es la que gen- 
era empleos rápidamente y usa materias primas locales 
para la manufactura de productos de consumo local. El 
empleo quizás sea más importante que la productividad 
de bienes y servicios. La silvicultura y la regeneración 

forestal, normalmente requieren grandes cantidades de 
mano de obra empírica y calificada para aumentar o 
mejorar el capital forestal: el bosque en crecimiento. 

Los objetivos de producción también son afectados por 
la proporción utilizable del árbol, que depende del 
diámetro mínimo utilizable, del ancho del duramen y de 
la proporción de albura. Estas consideraciones también 
afectan la selección de especies, la rotación y los 
regímenes de poda y tala. 

Otra fuente de diversidad en los bosques es de carácter 
genético. Existe una amplia gama de potencial genético. 
La manipulación genética puede producir árboles con 
características que no se encuentran en la naturaleza. 
Las modificaciones genéticas pueden generar árboles 
que prosperan en sitios actualmente marginales; de este 
modo se lograría aumentar el área forestal productiva. 
Para conservar estas opciones, se deben preservar 
distintos genotipos naturales de las poblaciones nativas 
de árboles. 

El aserrado de madera sólida, a diferencia del 
procesamiento de otras materias primas, no requiere una 
maquinaria complicada y cara. Puesto que la materia 
prima es gruesa y pesada, el incentivo es ubicar los 
aserraderos en zonas rurales cerca de los bosques, que 
es precisamente donde más se necesita el desarrollo 
económico. Para productos como madera aserrada, 
enchapados y tableros de partículas de madera, se 
pueden operar exitosamente pequeñas unidades de 
producción que requieren poco capital y habilidad 
gerencial y que aprovechan destrezas tradicionales. Para 
los productos forestales, el valor de la materia prima y 
del empleo son relativamente altos; para los productos 
de madera aserrada, la materia prima puede representar 
entre el 50 y 75% del costo total de producción. 
Además, el aserrado de un metro cúbico de madera 
puede emplear de 10 a 15 horas de trabajo. La 
fabricación de madera contrachapada consume de 10 a 
20 horas de trabajo por tonelada y no requiere maderas 
de alta calidad, agua limpia ni grandes suministros de 
energía. Además, una producción forestal enfocada de 
esta manera, puede fácilmente cambiar de dirección si 
en el futuro se imponen productos menos exigentes en 
cuanto a tamaño del árbol y especie. 

Para los países en desarrollo, el empleo es tan 
importante que quizás sea mejor desestimar la 
competitividad entre alternativas y dar énfasis a la 
productividad como objetivo del manejo forestal (Sarto- 
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rius y Henle 1968). Los enfoques competitivos en el 
aprovechamiento de los recursos y la satisfacción de las 
demandas locales quizás no satisfagan las necesidades 
laborales; podría ser que la necesidad de crear empleos 
esté por encima de los rendimientos económicos 
directos. El efecto multiplicador de las operaciones 
vinculadas con la industria de la madera varía de 4 a 17 
(Svanqvist1976). 

En relación con la mecanización, en los trópicos es 
deseable un menor grado de mecanización que en los 
países desarrollados, pues esta generalmente depende de 
maquinarias importadas y capacitación especializada 
(Sartorius y Henle 1968). Factores sociológicos (además 
de técnicos y económicos) deben ayudar a decidir cuál 
es el grado apropiado de mecanización. 

La producción de madera y el desarrollo industrial local 
resultante, a pesar de su gran contribución, son objetivos 
sociales inadecuados para la forestería tropical. Las 
industrias forestales de los países en desarrollo deben 
tener el apoyo del público, una planificación sólida y 
medidas de seguridad adecuadas. Por su parte, las 
agencias forestales gubernamentales deben contar con 
metas y poder regulador de carácter amplio; de no ser 
así, el sector forestal avanza de manera descontrolada, 
en tanto que las débiles agencias forestales permanecen 
paralizadas. 

Silvicultura. Hasta la fecha, los bosques tropicales se han 
manejado principalmente para la producción de madera, 
y no para otros productos o beneficios. La silvicultura, 
incluyendo el estímulo a la productividad de bosques 
secundarios y de la regeneración, se tratan en detalle en 
capítulos posteriores, pero su papel en relación con la 
producción del bosque se revisa en este capítulo. 

El cultivo de bosques tropicales tuvo su origen con las 
prácticas de tribus primitivas, desafortunadamente, no 
quedan registros de esas prácticas. Parece cierto que el 
Imperio Maya en Centroamérica, una región de bosques 
deciduos durante ciertas estaciones, debe haber tenido 
regímenes de cultivo del bosque, tal como los tenían 
para cultivos agrícolas. La silvicultura, tal como se 
conoce hoy, fue llevada desde la zona templada a los 
trópicos del hemisferio oriental en 1855 (Parker 1923). 

La silvicultura siempre ha sido aliada de la ecología 
forestal. Los profesionales forestales han ayudado a 
identificar los árboles y los tipos de bosques, y han 

estudiado su reacciones al sitio y a las condiciones del 
bosque, tanto naturales como impuestas. Si la ecología 
era el enfoque, la silvicultura era la aplicación del 
mismo por parte de los forestales. Todo forestal de éxito, 
desde el conservador que dirige los programas forestales 
hasta el guardaparques que patrulla el bosque, podrían 
ser considerados como ecólogos practicantes. La 
mayoría no ha dejado registros del saber acumulado con 
sus observaciones personales; pero entre los principales 
trabajos publicados sobresalen Foxworthy (1909), 
Watson (1928) y Wyatt-Smith (1961a) en Malasia; van 
Steenis (1958) en Indonesia; Troup (1921 ) y Champion y 
Trevor (1938) en la India; Aubreville (1948) en África 
Occidental, y Beard (1944b), Holdridge (1947), Schulz 
(1960), Hueck (1972), de Graff (1986) y Lamprecht 
(1989) en América Tropical. El manual de silvicultura de 
Champion y Trevor (1938) es todavía la única fuente de 
datos ecológicos sobre los bosques de la India. Durante 
mucho tiempo, en la India se le ha llamado ''ecología 
aplicada'' al manejo forestal (Seth 1955). Casi toda la 
información técnica sobre producción forestal consiste 
del registro de la respuesta de los árboles a su ambiente, 
y la interpretación de tales reacciones en términos de 
una productividad comercial. Un viejo manual de 
silvicultura para diferentes tipos de bosque del 
hemisferio occidental (Fors y Reyes 1947), escrito para la 
Escuela Forestal de Pozos Dulces en Cuba, comienza 
con la ecología forestal como base fundamental de las 
prácticas recomendadas. Para cada informe publicado, 
hubo sin duda muchas conclusiones adicionales del 
personal nativo de campo, íntimamente familiarizado 
con los componentes y la conducta de sus bosques. 

Aunque los manejadores de bosque pueden haber sido 
los primeros ambientalistas (Ghosh 1975), la sensibilidad 
creciente del público a toda perturbación del ambiente 
natural ha puesto al manejo forestal bajo la mirada 
atenta del público. El manejo tradicional de los bosques 
incluía el tratamiento diferenciado por especies, la 
intervención en bosques primarios irremplazables, la 
corta a tala rasa en zonas visibles al público, el 
establecimiento de plantaciones puras, la introducción 
de especies de árboles exóticos, el uso del fuego para 
reducir peligros y el uso de herbicidas y pesticidas 
(Ovington 1974). A pesar que estas prácticas pueden 
incrementar la producción de madera y ser aceptables 
bajo ciertas circunstancias, ninguna de ellas es 
ampliamente aceptada por el público en estos días. Los 
manejadores de bosque deben reducir el impacto 
ecológico adverso en la planificación preliminar y 
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discutir las propuestas con el público en sus propios 
términos. De otro modo, habrá que lidiar con la crítica 
razonable o emocional del público. 

El manejo forestal a menudo se percibe como de 
carácter puramente explotador, obsesionado por el 
rendimiento máximo de la madera, y preocupado nada 
más en apariencia por otros valores del bosque. Algunas 
prácticas forestales apropiadas para el manejo de 
bosques silvestres, en realidad son una forma de 
conversión; sin embargo, los méritos del manejo de 
bosques no han sido adecuadamente justificados ante el 
público. Los aspectos silviculturales del manejo van más 
allá de la aplicación de conocimientos ecológicos. La 
cantidad de energía fijada anualmente por los bosques 
tropicales puede ser grande, pero sólo si se aplican 
principios silviculturales sólidos y prácticos se logrará un 
aumento cualitativo y cuantitativo en la producción de 
madera. Los responsables del desarrollo de cultivos 
forestales "desde la semilla hasta la madera aserrada'' 
deben ser generalistas más que especialistas, pero deben 
también aprovechar de la experiencia de los 
especialistas para obtener beneficios máximos del 
bosque (Singh 1960). Mientras manejan los árboles de la 
próxima cosecha, también deben explorar el potencial 
del mejoramiento genético para aumentar la 
productividad. 

Un aspecto final de la producción forestal es el servicio 
directo que presta a la agricultura, incluyendo el uso de 
bosques y árboles como forraje, protección y 
rompevientos, sombra para cultivos y rehabilitación de 
pantanos. En las zonas secas del hemisferio oriental es 
donde más se han usado los bosques para la producción 
de forraje, en combinación con la producción de madera 
para leña. El follaje y las vainas de Prosopis juliflora 
(Singh 1 951 ) y el follaje de Leucaena leucocephala 
sirven como alimento para el ganado(S¡ngh 1951). Otras 
especies forrajeras usadas en la India incluyen Acacia 
arabica, Azadirachta indica, Bauhinia variegata y 
Zizyphus jujuba (Chaturvedi 1948). 

Como rompevientos, los árboles protegen a los cultivos 
y, por consiguiente, aumentan el rendimiento de las 
cosechas. Por ejemplo, en Ecuador, maizales protegidos 
por bosí^ues registraron un rendimiento del 20% más 
que en campos no protegidos (Anón. 1955b); los géneros 
usados iueron Cupressus y Pinus. En Perú, Eucalyptus 
globuluí se usa comúnmente como rompeviento. 
Especieí> de Erythrina e Inga se usan extensamente para 
proporcionar sombra a las plantaciones de café en Costa 

Rica, El Salvador, Puerto Rico, Surinam, Trinidad y Ven- 
ezuela; Cordia alliodora se usa también en Colombia y 
Costa Rica. En Uganda, donde el drenaje de los pantanos 
para el control de los mosquitos es deseable pero 
costoso, se ha comprobado la efectividad de 
plantaciones de Eucalyptus y Senna siamea (Dale 1943). 

Ejemplos de diversidad forestal. Las posibilidades de la 
producción forestal son tan diversas como las 
condiciones y las necesidades humanas en los trópicos. 
Los bosques mismos, según se ha visto, son diversos, con 
variaciones que van desde densos bosques pluviales a 
bosques de matorrales y sabanas. Los bosques naturales 
más pobres quizás sean los que más requieran atención, 
debido al papel que juegan en la estabilidad de los 
terrenos, y posiblemente como única fuente de leña. 
Tales bosques han sido diversificados aún más por la 
intervención humana, lo que conduce a una gran 
sucesión de bosques secundarios que difieren en 
características, productividad y utilidad. 

La extensión de los bosques de un país influye en los 
objetivos de producción. Los bosques extensos requieren 
un manejo de intensidad diferente a la de un bosque 
pequeño. Por ejemplo, los bosques secundarios extensos 
pueden manejarse con base en la regeneración natural y 
pocos insumos y bajo rendimiento, proporcionando un 
empleo rural geográficamente disperso. Donde los 
bosques nativos son menos extensos, se pueden 
necesitar plantaciones de alto rendimiento por unidad de 
zona forestal (Earl 1975). 

La estructura diversa de los bosques naturales puede 
también influir en la producción. Los rodales pueden 
clasificarse como positivos, neutrales o negativos 
dependiendo de cómo se relaciona con la curva de 
Liocourt, el número de tamaños de árbol (Sammi 1961 ). 
Esta curva es una progresión logarítmica constante de 
tres números, que abarca los tamaños de árbol desde los 
más grandes a los más pequeños. Los rodales positivos 
tienen un exceso de árboles pequeños de especies 
comerciales que se regeneran de manera natural; los 
bosques negativos, no. Por consiguiente, en estos deben 
aplicarse métodos que aseguren la regeneración, y 
ajustar los objetivos en términos de productos y 
rendimientos. Un ejemplo es un bosque rico en Virola, 
pero con pocos o ningún árbol pequeño de esta especie. 
Si no se induce silviculturalmente la regeneración de 
esta especie, es muy posible que al cosechar los árboles 
maduros de Virola se favorezca el crecimiento de otras 
especies, posiblemente menos útiles. 

67 



Capítulo 2 

La variación local en la capacidad del sitio para producir 
distintas especies de árboles, sostener un crecimiento 
rápido y rendir árboles comerciales, también afecta las 
metas de producción. La teca en el neotrópico, por 
ejemplo, según el sitio, produce a los 30 años, árboles 
que varían de 3 a 30 m de altura, con un crecimiento 
anual promedio de 1 all mVha (Keogh 1979). Las 
ventajas de los mejores sitios son obvias. 

Los extremos ambientales, tales como la frecuencia de 
huracanes, o períodos de alto riesgo de incendio, 
pueden influir en el largo de la rotación, especies 
usadas, densidad del rodal y prácticas silvícolas (Gane 
1970). 

Finalmente, cuando una prioridad del gobierno es 
aumentar el empleo, el tipo de bosque producido puede 
ser de naturaleza crítica. De acuerdo con un estimado, 
el empleo máximo que genera un bosque regenerado de 
manera natural es de 1 persona por cada 100 a 125 ha 
(Svanqvist 1976). Las plantaciones de rotación corta, por 
el contrario, pueden emplear 1 persona por cada 15 a 20 
ha. Cultivos mixtos de alimentos y árboles de larga 
rotación pueden emplear 1 persona por cada 7 a 18 ha, 
pero gran parte de la mano de obra se atribuiría al 
cultivo agrícola. 

Las experiencias adquiridas en Malasia demuestran que 
el manejo forestal puede lograr varias metas de impacto 
nacional (Wyatt-Smith y Vincent 1962b). Entre ellas se 
encuentra la salvaguarda de los suministros de agua, la 
prevención de la erosión e inundación de los terrenos 
agrícolas, y el suministro, a perpetuidad, de todo tipo de 
productos forestales que puedan ser producidos con bajo 
costo en el país y que sean necesarios para propósitos 
agrícolas, domésticos e industriales. 

En Sudáfrica, se tuvieron que tomar medidas extremas 
porque grandes extensiones del país están desprovistas 
de árboles (Anón. 1966a). Así, se introdujeron especies 
de árboles apropiadas para los mercados de madera, 
además de la tecnología para cultivarlas sin generar 
pérdidas; finalmente, la madera de las plantaciones se 
tuvo que convertir en productos que compiten con las 
importaciones. 

En Trinidad, un análisis del potencial de la producción 
forestal demostró que existen grandes posibilidades de 
empleos futuros (Gane 1969). La expansión de las 
plantaciones de protección de 160 a 200 ha/año podría 

crear, a 60 años plazo, el doble del empleo que 
actualmente generan los bosques y sus productos. No 
obstante, el aumento de las plantaciones de pino y teca 
de 280 a 320 ha/año produciría aún mayores 
oportunidades: para la producción y procesamiento de la 
teca se requeriría el doble del empleo que generan las 
plantaciones de protección, mientras que el pino le 
superaría en siete veces. 

En Uganda, el análisis de los requerimientos nacionales 
de madera esclareció las metas del manejo forestal 
(Dawkins 1958e). Debido a que se necesitaría una 
mayor cantidad de madera en el futuro y ya que la 
importación no era una opción económica, la 
producción local era de carácter imperativo. Sin em- 
bargo, las plantaciones resultaron tan caras, que aún si 
su productividad fuese enorme, su establecimiento muy 
probablemente sería muy lento; por lo tanto, se 
consideró que los extensos bosques naturales serían la 
fuente primaria de madera. Los objetivos forestales 
fueron los siguientes (Dav^kins 1958e): 

• El dos por ciento del bosque se mantendría como 
reserva para la preservación de su desarrollo natural. 

• Los bosques protegerían la recreación, agricultura y 
suministro de agua. 

• La producción de madera se supeditaría a las 
necesidades de protección y no se emprendería 
donde la preservación de la naturaleza fuese un 
objetivo. 

• La producción de madera debería ser suficiente para 
satisfacer las distintas necesidades de la población. 

• Se daría énfasis a las maderas fuertes, fáciles de 
trabajar y preferiblemente permeables, útiles para la 
construcción de edificios y muebles. 

• Se trataría de maximizar la eficiencia de la 
producción. 

Los objetivos del manejo forestal en el neotrópico deben 
ser multidimensionales y muy diversas. Lo importante es 
reconocer la necesidad imperativa de establecer 
objetivos (1 ) firmemente establecidos y estables, (2) 
tecnológicamente sólidos, (3) socialmente aceptables, y 
(4) sujetos a la selección, preparación, ejecución y 
evaluación de proyectos y actividades forestales. 
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Los Bosques Primarios y su Productividad 

Se considera bosque primario aquel que ha existido sin 
perturbaciones humanas significativas u otros disturbios 
durante períodos que exceden el largo normal de la vida 
de los árboles maduros (de 60 a 80 años según FAO) 
(Anón. 1982c). En tales bosques relativamente estables, 
se desarrollan relaciones funcionales de preferencia, 
tolerancia, capacidad e interdependencia entre 
organismos, las cuales no se evidencian de otro modo. 
Tales bosques son autosostenibles y poseen valor 
ecológico y económico para la sociedad.   Se cree que 
los bosques primarios alcanzaron su extensión máxima 
durante una pequeña fracción de los últimos dos 
millones de años (Whitmore 1982). Muchos de ellos 
deberían de ser preservados a perpetuidad. Como única 
fuente de información sobre las relaciones entre el 
bosque y el medio ambiente, los bosques primarios y sus 
dinámicas ameritan un estudio a profundidad, ya que 
significan puntos de referencia para establecer las pautas 
del manejo silvicultural. 

Este capítulo describe las características de los bosques 
primarios más significativas para la productividad. Hay 
una larga historia de estudios ecológicos en estos 
bosques en los trópicos; algunos de los más completos 
son el de Jones (1956) en África Occidental y Schulz 
(1960) en Surinam. Más recientemente, se ha estudiado 
la ecología de los bosques húmedos de Puerto Rico 
(Odum y Pigeon 1970), del Amazonas (Fittkau y Klinge 
1973) y del Extremo Oriente (Sutton et al. 1983, 
Whitmore 1984), entre otros. 

El ambiente físico de los ecosistemas forestales 
determina el patrón y la tasa de cambio, y establece 
límites al desarrollo del ecosistema (Odum 1969). A su 
vez, el ecosistema mismo puede modificar el ambiente 
físico.  La sucesión culmina en un grado máximo de 
homeóstasis, mediante la cual las respuestas orgánicas 
del ecosistema tienden a compensar los cambios 
ambientales.  El bosque primario se autoprotege al 
máximo de las perturbaciones. Además, en función de 
la energía disponible, el bosque primario alcanza una 
biomasa y una interacción máxima o casi máxima entre 
los organismos. Tal interacción incluye la competencia, 
que sig lifica la supresión de uno de los organismos 
involucrados; el comensalismo, que beneficia a uno de 
los organismos sin suprimir al otro y el mutualismo, que 
beneficia a más de un organismo (Longman y Jenik 
1974). 

Según [lolling (1973), los bosques primarios tienen 
resiliencia (la capacidad de absorber cambios y persistir 

a pesar de ellos) y estabilidad (la capacidad de volver a 
un estado de equilibrio después de una perturbación 
temporal). 

Comparados con otros bosques, los bosques primarios 
generalmente alcanzan un equilibrio relativamente 
estable entre la producción bruta y la respiración, baja 
producción bruta en relación con la biomasa en pie, alta 
cantidad de biomasa en relación con el flujo de energía, 
baja producción neta (rendimiento), cadenas 
alimenticias reticulares y no lineales, grandes volúmenes 
de material orgánico, nutrimentos inorgánicos 
intrabióticos, alta diversidad, estratificación bien 
organizada y heterogeneidad espacial, nichos de 
especialización estrechos, organismos grandes, ciclos de 
vida largos y complejos, ciclos cerrados de minerales, 
lento intercambio de nutrimentos con el ambiente, 
producción cualitativa en vez de cuantitativa, simbiosis 
interna desarrollada y buena conservación y estabilidad 
de los nutrimentos (Odum 1969). 

Por muy válidos que sean estos conceptos, la visión 
tradicional del bosque virgen, como un sitio a salvo de 
daños no es realista (Spurr y Barnes 1980). Disturbios, y 
aún desastres en gran escala, son naturales y frecuentes 
durante el curso de vida de la mayoría de los árboles 
forestales. La inestabilidad del bosque es inevitable, aún 
en el Amazonas, donde los cambios climáticos y la 
intervención de las tribus debe haberse dado durante la 
vida de los árboles más antiguos.  Por ello, se debe ser 
cuidadoso al clasificar a un bosque tropical como 
primario, ya que siempre existe la posibilidad de que 
haya habido intervención humana en el pasado (Catinot 
1974). 

La siguiente descripción de los ecosistemas se ha 
adaptado de Odum (1972). Los componentes 
estructurales incluyen el régimen climático, sustancias 
inorgánicas involucradas en los ciclos minerales, 
compuestos orgánicos, formas de vida autotróficas (auto- 
alimenticias), y formas heterotróficas (alimentadas por 
otros).  Las formas de vida heterotróficas incluyen 
organismos fagótrofos o macro-consumidores; por lo 
general, animales que se comen a otros organismos y 
saprótrofos, microorganismos que descomponen materia 
orgánica. Las partes vivientes y no vivientes de los 
ecosistemas están tan interrelacionadas que es difícil 
separarlas. 

La mayoría de los ecosistemas tropicales húmedos son 
tan complejos, que su funcionamiento no puede ser 
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estudiado por investigaciones tradicionales de "a un 
problema, una solución".  Para entenderlos quizás sea 
necesario usar sistemas de investigación que involucren 
el uso de modelos matemáticos y cibernéticos (Odum 
1972). 

Gran parte de las investigaciones ecológicas quizás 
parezcan ser periféricas a la productividad forestal, pues 
su interés principal es meramente científico, como por 
ejemplo, los microbios del suelo y las plantas del estrato 
inferior, índices de área foliar, hojarasca, biomasa y 
productividad bruta en términos inciertos en cuanto al 
volumen útil de la madera (Harper 1977). Si bien los 
forestales han estudiado el bosque principalmente para 
determinar cuánta madera útil son capaces de producir, 
los ecólogos están más interesados en el funcionamiento 
de los bosques como sistemas, lo cual es de utilidad 
parcial para los forestales.  Los ecólogos han demostrado 
que la sociedad incurre en mayores gastos a 
consecuencia del maltrato o destrucción de los bosques, 
y están explicando fenómenos que, hasta ahora, ni los 
forestales ni ningún otro profesional entendían bien ni 
habían estudiaban a fondo. 

El bosque primario, un ideal ecológico, no constituye un 
ideal de producción capaz de satisfacer las necesidades 
humanas.  La evolución tiende a favorecer a especies en 
particular más que al bosque en su conjunto (Harper 
1977). Sería sorprendente si actividades que buscan 
favorecer a un individuo en vez de a otro, también 
maximizaran el funcionamiento de la población en gen- 
eral, como un dios capaz de satisfacer todos los deseos 
humanos.  Por consiguiente, la producción de la 

Cuadro 3.1—Extensión de los bosques tropicales no 
perturbados en 1980 

Región y número Área de bosque productivo no 
de países involucrados perturbado* (miles ha) 

América—33 
África—37 
Asia—16 

Total—86 

454,507 
118,450 
99,033 

671,990 

Fuente: Anón. 1982e. 

''Los bosques productivos no perturbados son bosques 
primarios cerrados o bosques secundarios no aprovechados 
durante al menos 60 años, en terrenos sin impedimento 
legal para producir madera para la industria. 

población entera requiere que se compensen los avances 
con los que la evolución ha favorecido a especies 
individuales.  Un ejemplo podría ser la necesidad de 
reducir la densidad del bosque para acelerar las tasas de 
crecimiento de los árboles seleccionados para la 
próxima cosecha.  Estas modificaciones se pueden 
aplicar en bosques primarios; pero, una vez intervenido, 
el bosque deja de ser primario. 

Se estima que en 1980, los bosques primarios y 
secundarios antiguos de 76 países tropicales del mundo 
abarcaban una superficie estimada de más de 6 millones 
km^ (Anón. 1982a; Cuadro 3-1), lo que significaba casi el 
76% de los bosques potencialmente productivos de esos 
países. Para el neotrópico, el porcentaje correspondiente 
era del 87%; entre 1980 y 1990 se talaron 2,4 millones 
ha de bosque latifoliado (Anón. 1993b), por lo que para 
1990, el bosque sin disturbar abarcaba 450 millones ha. 

Estructura del bosque 
La estructura del bosque tiene que ver con los tamaños, 
ubicación relativa y tipos de formas de vida.  La 
descripción que se presenta es de aplicación en los 
bosques húmedos principalmente (Fig. 3-1 ).  Un 
resumen de los contrastes estructurales entre los bosques 
primarios húmedos y secos, tropicales y subtropicales 
aparece en el Cuadro 3-2. 

Los bosques pluviales, según Baur (1964b), generalmente 
alcanzan una altura de 25 m; 40 m los bosques semi- 

Fig. 3-1.—El dosel de los bosques húmedos a 
elevaciones bajas está formado por las copas anchas de 
los árboles, según se ilustra con este bosque de Panamá. 
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Cuadro 3.2—Contrastes estructurales entre bosques 
húmedos y secos 

Característica estructural Bosque húmedo' '■ Bosque seco'' 

Altura del dosel (m) 20-84 10-40 
Estratos del dosel (No.) 3 or more 1-3 
índice sup. foliar (m-'/m') 5-8 3-7 
Uniformidad Uniforme en parches 
Cubierta vegetal del suelo <10% baja/alta 
Área basal (rnVha) 20-75 17-^0 
B¡omasa vegetal (t/ha) 

Troncos y ramas 209-1/163 28-266 
Hojas 7-10 2-7 
Raíces 11-135 10^5 

Total 269-1,186 78-320 

Fuente: Murphy y Lugo 1986. 

''Precipitación anual de >200 cm; razón de 
evapotranspiración potencial/precipitación >1. 

''Precipitación anual 30 a 200 cm; razón del 
evapotranspiración potencial/precipitación <1. 

perennes, 50 m los bosques perennes estacionales y de 
40 a 60 m los bosques pluviales ecuatoriales.  Un árbol 
alto de la especie Koompassia excelsa, registrado en el 
bosque tropical de Malasia, alcanzó 84 m de altura 
(Foxw^orthy 1927, citado por Longman y Jenik 1974). En 
zonas secas y a mayores elevaciones, los bosques 
tropicales tienden a alcanzar alturas menores (Fig. 3-2). 
En Venezuela, árboles con diámetro a la altura del pecho 
(dap) de 10 cm y más, a 3000 m de elevación, alcanzan 
una altura promedio de 10 m; por encima de esa 
elevación la altura disminuye hasta 5 m (Veillon 1965). 

Densidad del bosque. La densidad del bosque se mide 
por la cantidad y tamaño de los árboles, y el área basal 
(volumen por unidad de área terrestre). 

Cantidad y tamaño de los árboles. La cantidad de 
árboles por unidad de terreno que han alcanzado un 
cierto diámetro a la altura del pecho constituye una 
medida significativa de la densidad forestal (Schulz 
1960). En los bosques primarios tropicales húmedos, la 
cantidad de árboles por unidad de terreno es bastante 
uniforme (Cuadro 3-3; Heinsdijk 1957, Wyatt-Smith 
1949b). 

La cantidad de árboles con dap de 10 cm o más, por 
unidad de área varía con el sitio. Para los bosques 

Fig. 3-2.—En suelos superficiales, como estos en colinas 
de piedra caliza en Puerto Rico, los bosques son de baja 
estatura y las copas de los árboles son bajas y anchas. 

estacionales, el promedio es de casi 500 árboles por 
hectárea; para bosques sub-montanos, el promedio es de 
hasta 1000 árboles por hectárea (Baur 1964a).  En Ven- 
ezuela, la cantidad varía con la altitud (Cuadro 3-4; 
Veillon 1965). 

En bosques primarios, la mayoría de los árboles son 
pequeños (Fig. 3-3). Un muestreo extensivo de los 
bosques del Amazonas (Heinsdijk 1957) reveló que casi 
la mitad de los árboles se ubican en la clase más baja 
(Cuadro 3-5). A mayores latitudes, esta proporción es 
menor (Baur 1964a). Los rodales en los bosques 
tropicales húmedos muestran consistencia; Dawkins 

Cuadro 3.3—Número de árboles por hectárea en 
bosques tropicales seleccionados 

Número de árboles 
Ubicación D; ip>10 cm Dap >25 cm 

Guayana 235  a 

Costa del Marfil 214  3 

Malasia 232  a 

Amazonas brasileño 
Madeira-Tapajós  ¿J 12-117 
Tapajós-Xingú ,   a 119-127 
Xingú-Tocantins  a 63-121 

Fuente: Heinsdyk 1957, Wyatt-Smith 1949a. 

■•No se contó. 
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Cuadro 3-4.—Árboles de > 10 cm dap, por altitud en 
Venezuela 

Altitud (m) Número de árboles por hectárea 

50-600 
600-1,600 

1,600-3,000 
3,000-3,300 

133 
184 
253 
189 

Fuente: Veil Ion 1965. 

Cuadro 3-5.—Distribución de los árboles por clase de 
tamaño en los bosques amazónicos (número de 
árboles por ha) 

Clase diamétrica (cm) 
Subregión 25-34 35-44            >45 

Madeira-Tapajós 
Tapajós-Xingú 
Xingú-Tocantins 

54-58 
53-55 
33-60 

30-31          27-30 
32-33           31^1 
14-29           16-39 

Fuente: Heinsdijk 1957. 

(1959) encontró gran uniformidad en el número de 
árboles por tamaño en los bosques tropicales primarios 
altos; con esa información elaboró el cuadro de rodales 
de bosque pantropical (Cuadro 3-6). 

Gran cantidad de árboles empiezan a crecer, pero pocos 
llegan a alcanzar gran tamaño, aunque muchos, desde 
luego, son de tamaño pequeño al alcanzar la madurez. 
El destino de cada árbol depende de su capacidad de 
tolerar o dominar a sus vecinos, lo que a su vez 
depende, en parte, de la capacidad relativa de su sistema 
radicular para obtener agua y nutrimentos, y de sus 
copas de alcanzar una iluminación adecuada. 

En muestras grandes de bosque primario, la razón del 
número de árboles por clase diamétrica en función de la 

clase más pequeña siguiente tiende a ser constante en 
toda la gama de tamaños de árboles. El cociente 
aritmético, o razón "q", según de Liocourt (Amobi 1973, 
Harper 1977), se describió en el capítulo anterior. Si 
estas razones son similares a través de la gama entera de 
clases diamétricas, se considera que el rodal está 
equilibrado, pues la mortalidad sufrida en cada clase se 
compensa, aparentemente, con la cantidad de árboles 
que ingresan de la clase inferior. Se considera que el 
rodal es positivo si las clases más pequeñas exceden, en 
cuanto a número de árboles, a las clases precedentes por 
una razón mayor que la del extremo superior de la gama 
de diámetros a la altura del pecho, debido a que el 
crecimiento interno, aparentemente, es más que 
adecuado para la producción de reemplazos.  La 
tendencia inversa, o negativa, sugiere que la 
regeneración es de algún modo deficiente. 

Fig. 3-3.—Los bosques húmedos primarios típicamente 
están compuestos de muchos árboles prequeños que 
crecen bajo el dosel formado por unos pocos árboles 
grandes. 

Cuadro 3-6.—Bosques altos pan-tropicales 

Clase diamétrica (cm)        No. de árboles por hectárea 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

>100 

247.0 
101.0 
42.0 
20.0 
11.0 
7.2 
4.9 
3.5 
2.5 
5.4 

Fuente: Dawkins 1959. 

Nota: Por bosques altos se entienden los bosques húmedos 
primarios cerrados. 

72 



Los Bosques Primarios y su Productividad 

Por lo general, los bosques húmedos de la India son 
equilibrados (Mathauda 1953), mientras que los bosques 
dipterocarpáceos del Asia y del Pacífico son positivos; 
una circunstancia de gran importancia para su cultivo. 

En África, se descubrió que la relación logarítmica 
constante entre dap y número de árboles se aplica mejor 
a especies de árboles tolerantes a la sombra Oones 1956, 
citado por Longman y Jenik 1974). Sin embargo, los 
árboles emergentes que demandan luz presentaban una 
carencia de tamaños medianos y pequeños. Aún las 
especies emergentes más tolerantes no presentaban una 
cantidad de plántulas suficiente, sobreviviendo sólo 
cerca de pequeños claros o aperturas en el dosel Qones 
1955, 1956). En otras partes, una distribución bimodal 
de las frecuencias de árboles no es desconocida (Harper 
1977); los dos modos son representados por árboles 
dominantes y suprimidos. Baur (1964b) explicó la 
ausencia de árboles de tamaño mediano debido a 
distintas tasas de crecimiento, suponiendo que los 
árboles pasan por el tamaño mediano más rápidamente 
que por los tamaños pequeño y grande. Según Jones 
(1955, ': 956), la razón de esa ausencia de tamaños 
medianos se debe a que el reclutamiento de árboles se 
había descontinuado en algún momento pasado. 

Schulz 11960) atribuyó la falta de árboles pequeños de 
Coupia en Surinam a acontecimientos históricos que 
produjeron irregularidades en la regeneración. Sin em- 
bargo, descubrió que en Mapane, los bosques 
mesofíticos de llanura, por lo general, estaban muy bien 
equipados con árboles de tamaños pequeños e 
intermedios. 

Área basal. El área basal total de todos los fustes de 
árboles con corteza por unidad de área, medida a la 
altura del pecho, constituye una medida de la densidad 
del bosciue que refleja la cantidad de árboles y su 
tamaño   Aún si no se miden las alturas, el área basal es 
un buen índice del volumen relativo de madera.  En 
bosqueí. tropicales primarios húmedos, el área basal de 
todos les árboles con dap de 10 cm o más, comúnmente 
varía de 35 a 45 mVha, con valores extremos de hasta 70 
mVha (Baur 1964a).  El área basal puede variar con la 
elevación sobre el nivel del mar; un estudio en Venezu- 
ela con árboles de =25 cm dap arrojó un promedio de 
22 mVha a elevaciones entre 50 y 600 m; de 28 a 31 mV 
ha entre 600 y 3000 msnm y sólo 18 mVha a 
elevaciones de 3000 a 3300 msnm (Veillon 1965). 

Volumen del fuste . El volumen del fuste -generalmente 
basado en el diámetro de los árboles, la altura total o 
comercial y en alguna expresión de la forma del tronco- 
expresa el rendimiento potencial de un bosque.  En la 
práctica, se deben usar límites realistas por especies, 
diámetro mínimo del tronco y descuentos por corteza y 
defectos. 

Los volúmenes de madera del fuste en los bosques 
primarios tropicales húmedos típicamente varían entre 
290 y 525 mVha (Leigh 1975).  En África Occidental, la 
variación es de 275 a 425 mVha (Catinot 1974); en 
Puerto Rico, de 145 a 365 mVha, y si se añade la madera 
de las ramas de hasta 2,5 cm de diámetro, la variación 
aumenta entre 1 80 y 440 mVha. 

El volumen del fuste, comúnmente medido a un 
diámetro de 7 cm por encima de la corteza, tiene una 
relación relativamente constante con el volumen total de 
madera (madera de tronco y ramas), según Dawkins 
(1967).  La relación entre los dos arroja un factor 
promedio de 1,3, aplicable a bosques muy diferentes; la 
variación máxima es de 1,1 a 1,5.  El volumen de 
madera sin corteza del tronco y de las ramas, bajo 
ciertas condiciones, se correlaciona muy estrechamente 
{R^= 0,991) con el producto del área basal por la altura 
total del árbol (Dawkins 1964a). 

El resultado obtenido al multiplicar el dap al cuadrado 
por la altura es una buena manera de estimar el volumen 
del árbol sobre el nivel del suelo (Dawkins 1961b). La 
siguiente fórmula 

1/^0,0368 + 0,545 (D'H) 

Donde, V = volumen con corteza, D = diámetro (m) y H 
= altura (m), arrojó un coeficiente de correlación de 
0,986, o un factor práctico de forma de 0,6 D^H, para 30 
árboles de nueve especies de los bosques muy húmedos 
montanos de Puerto Rico.  En ciertos bosques, un factor 
de forma de 0,7 es quizás más exacto.  En Tailandia, se 
encontró una buena relación logarítmica entre el 
producto del dap al cuadrado por la altura total y el peso 
seco del tronco (Kira y Ogawa 1971 ). 

La relación entre el área basal del rodal y el volumen de 
madera del tronco es determinada por la altura del 
tronco.  En Puerto Rico, se encontró que esta relación 
varía de 6,2 a 7,0 mVm^ en bosques primarios húmedos, 
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cuya área basal varía de 20 a 40 mVha (Odum y Pidgeon 
1970).  En Venezuela, la relación varía con la elevación, 
arrojando promedios de 8,7 mVm^ para bosques entre 50 
y 600 msnm; 9,7 mVm^ para bosques entre 600 y 1600 
msnm, y 7,4 mVm^ entre 1600 y 3000 msnm (Veillon 
1965). 

Biomasa.  El reciente interés en la biomasa, como 
medida de los recursos de un bosque, se puede atribuir a 
tres causas principales (Parde 1980): 1) incremento en la 
producción de productos de fibra y tableros de madera, 
los que se miden más adecuadamente por peso que por 
volumen; 2) mayor interés en la productividad biológica 
de los ecosistemas forestales, la cual se mide en peso 
seco de biomasa, y 3) mayor interés en la energía y en la 
química de la madera, debido a la creciente escasez de 
combustibles fósiles. 

Muchas formas de vida, aparte de los árboles, conforman 
la biomasa. Lianas leñosas y matapalos (árboles que 
crecen sobre otros en busca de apoyo) son comunes en 
bosques primarios de climas muy húmedos y secos. 
Otras formas comunes son las plantas hemiepífitas 
(plantas que comienzan en otras plantas), epífitas, 
insectívoras y geófitas; todas estas son abundantes en los 
climas muy húmedos.  La biomasa también incluye a la 
fauna, un componente del bosque tropical comúnmente 
subestimado. 

Desgraciadamente, el término biomasa no se usa 
siempre en un mismo sentido; por ello, las 
comparaciones entre estudios sobre biomasa se deben 
efectuar cautelosamente.  La biomasa total es sólo 
parcialmente fitomasa (la porción de tejido vegetal vivo 
o muerto). Aunque el término biomasa se refiere a 
organismos que existen sobre y debajo del suelo, la 
práctica común es evaluar sólo la biomasa sobre el nivel 
del suelo, ya que es difícil medir o usar el material del 
subsuelo. La biomasa puede expresarse en términos de 
peso verde o seco al horno, preferiblemente este último. 
Dos variables son de naturaleza crítica para las 
conversiones del volumen a biomasa: la gravedad 
específica de la madera y su contenido de humedad. La 
gravedad específica de madera secada al horno varía de 
0,2 a 1,3, dependiendo de la especie y del sitio; en 
promedio, la gravedad específica de las maderas del 
bosque muy húmedo está alrededor de 0,6. En bosques 
de Colombia y Panamá se determinó un contenido de 
humedad de madera verde entre 48 y 67% (Colley ef a/. 

1975).  Un estudio de 59 especies en Puerto Rico 
demostró una variación desde 37% para Bucida buceras 
hasta 242% para Ceiba pentandra (Longwood 1961 ). 

En la ex-Unión Soviética, hoy Rusia, se dio una 
controversia sobre la medición del crecimiento del 
bosque por medio de la fitomasa (peso), según Dylis 
(1971 ). Se consideraba que esa medida refleja la 
demanda por bosques de manera indirecta, como 
sistemas para la transformación de energía radiante, aire, 
agua y minerales.  Los recursos forestales también se 
caracterizan por el volumen, superficie, estructura 
interna, composición química y contenido de energía. 
En Rusia, la fitomasa de los bosques secundarios de 
especies latifoliadas representa entre la mitad y dos 
tercios de la fitomasa de los bosques primarios mixtos de 
especies latifoliadas y coniferas. Sin embargo, los 
bosques secundarios son más útiles para los seres 
humanos, porque la mayor parte de la fitomasa se 
encuentra en el tronco de los árboles (Dylis 1971 ). La 
biomasa total, en peso seco al horno, proveniente de 
bosques primarios tropicales húmedos de tierras bajas 
varía de 300 a 1000 t/ha (Bazilevich y Rodin 1966, 
Fittkau y Klinge 1973, Young 1976). Para sabanas 
húmedas, el rango va de 60 a 100 t/ha, y 30 t/ha para 
sabanas secas. 

Cerca de Manaus en la cuenca del Amazonas, donde la 
precipitación anual promedio es de 1 80 cm, se 
determinó en una parcela del bosque primario un peso 
verde de fitomasa encima del suelo de 1000 t/ha, y un 
volumen adicional de 280 t/ha bajo el nivel del suelo 
(Fittkau y Klinge 1973).  El total de la biomasa animal fue 
sólo de 0,2 t/ha, la mitad proveniente de la fauna del 
suelo. 

Algunas fórmulas comunes usadas para medir el 
volumen de los árboles también se pueden adaptar para 
dar el peso (Crow 1978).  Por ejemplo,  V = a + bc^, o 
bien, V = ac^, en las cuales a y 6 son constantes y c el 
dap (Parde 1980).  Para rodales enteros, el uso de 5 a 10 
árboles cuidadosamente elegidos de tamaño promedio, 
quizás sea suficiente. Otro método es talar, secar y 
medir la biomasa de muestras representativas del bosque 
y luego de aplicar el resultado obtenido por hectárea al 
área entera. También se puede medir un conjunto de 
árboles de distintos diámetros (30 o más) para producir 
tablas de regresión y masa, similares a las que 
comúnmente se usan para volúmenes. 
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Estratificación.  Los ecosistemas del bosque primario 
tropical son complejos, tanto en sentido vertical como 
horizontal.  Los árboles, las otras plantas y aún la fauna 
pueden ser estratificados verticalmente.  La 
estratificación de las plantas se expresa mejor en 
términos de su altura en la madurez, pues en cualquier 
sitio la presencia de árboles inmaduros puede confundir 
la estratificación. En los bosques tropicales se reconocen 
cinco o más estratos, en comparación con dos o tres en 
los bosques de zonas templadas (Richards 1952).  Una 
razón es la mejor distribución de la luz en el bosque 
tropical, debido al dosel alto, la larga duración de la 
estación de crecimiento y la mayor intensidad de la luz 
solar, producto de un mayor ángulo medio de incidencia 
(Terborgh 1973). Otras razones postuladas para explicar 
la multiestratificación de los bosques tropicales (Smith, 
A.P., 1973), incluyen las siguientes: 

1. Uso óptimo de la luz, porque los estratos de hojas 
separados verticalmente por 50 a 70 veces el 
diámetro de las hojas superiores, permite que las 
plantas inferiores escapen de la sombra. 

2. Una mayor fotosíntesis, debido a que las aperturas 
entre los estratos hacen disponible una mayor 
cantidad de dióxido de carbono. 

3. Una mejor polinización o dispersión de semillas, 
porque se crean rutas aéreas seguidas por insectos, 
aves y murciélagos. 

4 .Una selectividad intensificada y una interdependencia 
entre especies. 

5. Árboles emergentes aislados o en grupos producen 
una superficie irregular del dosel superior que 
contribuye a la ventilación de las copas y favorece el 
mayor tamaño de las hojas superiores, lo cual les 
permite capturar mayor cantidad de energía y agua de 
lo que sería posible con doseles regulares. 

WhitmoHí (1981) llamó la atención sobre la apariencia 
de la estratificación que resulta de la regeneración en 
claros, dcnde se producen grupos adyacentes de 
especies pioneras, de segunda generación y grupos de 
árboles maduros. 

Horn (19;n) indicó que, ya que sólo se necesita el 20% 
de la luz olena para el crecimiento de los árboles, los 
estratos sc^parados por alturas adecuadas pueden 
coexistir, sin interferir los unos con los otros. 

Teóricamente, podrían fotosintetizar el doble que un sólo 
estrato. Para ser eficientes, las hojas de un estrato único 
deberían distribuirse regularmente, sin ningún traslapo. 

El número de estratos de la vegetación se relaciona con 
la humedad y calidad del suelo; cuanto menos 
favorables son las condiciones, tanto menor es la 
cantidad de estratos (Baur 1964a). Los manglares 
constituyen un caso extremo, ya que comúnmente 
consisten de un solo estrato. 

Los estratos arbóreos no son siempre reconocibles. 
Leigh (1975) llegó a la conclusión de que la 
estratificación existe, pero que es imposible de distinguir 
objetivamente. Schulz (1960) consideraba que la 
clasificación de estratos de los bosques húmedos de 
Surinam era de carácter arbitrario.  Baur (1964b) llegó a 
la conclusión que los estratos generalmente son de 
naturaleza discontinua, ya que surgen a consecuencia de 
los claros o aperturas. 

Esperar estratos bien definidos y claramente visibles en 
todas las partes del bosque es negar la capacidad de 
regeneración continua de todas las especies arbóreas. 
Pero concluir que la estratificación no existe por las 
diferencias entre un lugar y otro, a consecuencia de la 
recuperación en los claros, es el otro extremo. 
Cualquiera que sea su significado práctico, parece que 
los estratos existen en la mayoría de los bosques 
tropicales cerrados, si se aceptan los criterios de 
Nev^man (1954): 1) ausencia de árboles inmaduros en 
los estratos superiores; 2) se considera que un árbol ha 
llegado a la madurez cuando ya no produce ramas 
laterales; 3) la altura del estrato se define como el límite 
inferior de las ramificaciones permanentes. 

Richards (1983) opina que en materia forestal, las 
divisiones de un continuum, tanto las objetivamente 
demostrables como las puramente arbitrarias, 
constituyen una simplificación extrema.  En el bosque 
pluvial mixto, por ejemplo, los estratos no son evidentes, 
aunque a veces existen grandes cantidades de árboles de 
ciertas clases de altura. Los límites entre estratos son 
generalmente arbitrarios y no se pueden definir 
objetivamente; por eso, Richards concluye que es más 
importante reconocer la variación en la densidad del 
follaje en distintos niveles, la cual es mayor en el estrato 
inferior. 

A pesar de las dificultades para identificar estratos 
arbóreos, Baur (1964b) define los bosques tropicales en 
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función del número de estratos. Para los bosques 
pluviales ecuatoriales no menciona un estrato 
emergente, pero sí dos o tres estratos de árboles y dos 
estratos de arbustos; para bosques perennes estacionales 
menciona la existencia de emergentes y tres estratos 
arbóreos; además, dos o tres estratos en los bosques 
pluviales semiperennes y submontanos, y dos estratos en 
los bosques xerofíticos y pantanosos. 

Se han identificado cinco estratos en bosques primarios 
al noreste de Manaus, Brasil (Klinge y Rodrigues 1973); 
los datos sobre alturas y peso verde de la fitomasa 
aparecen en el cuadro 3-7. 

Jones (1956) llegó a la conclusión que el 21 % de las 
especies emergentes de los bosques pluviales de Nigeria 
son muy demandantes de luz, por lo que están poco 
representadas en los estratos inferiores.  Un 45% es 
abundante en el estrato inferior pero escaso en el estrato 
intermedio, y cerca del 32% disminuyen en abundancia 
del estrato inferior al emergente. Otros datos de Nigeria 
(Kio 1979) demuestran que dos tercios del volumen en 
bosques húmedos de viejo crecimiento se hallan por 
debajo del estrato superior, lo cual representa una 
reserva de madera de utilización probable. 

Forma de los árboles. Sharma (1976) examinó la 
fitomasa arbórea de varias secciones de Buchenavia 
lanzan y Shorea robusta en los bosques secos deciduos 
de la india.  En estos árboles relativamente pequeños, la 
proporción de madera en las ramas fue 
significativamente mayor en las clases de árboles más 
grandes (Cuadro 3-8). Otras relaciones fueron variables, 
aunque para todos los tamaños, el tronco contenía más 
de la mitad de la masa total. 

Cuadro 3.7.—Estratos y fitomasa arbórea en Manaus, 
Brasil 

Altura del Fitomasa fresca 
estrato (m) Peso medio (t/ha) Porcentaje 

28 
58 
11 

2 
1 

100 

24-35 190 
17-26 400 
8-14 77 
4-6 16 
2-3 5 

Total 688 

Fuente: Klinge y Rodrigues 1973. 

Sistema radicular. Evidentemente, la porción de la 
fitomasa arbórea total, perteneciente al sistema radicular 
en bosques primarios, varía con las condiciones locales. 
Un estudio mundial indica que las raíces constituyen del 
19 al 23% de la biomasa total (Bazilevich y Rodin 1966). 
Sin embargo, en un bosque mixto de bajura dominado 
por árboles de dipterocarpáceas en Malasia, las raíces 
constituían sólo el 7% (65 t/ha) del peso seco de los 
árboles (Brunig 1967). En un bosque perenne estacional 
de Camboya, las raíces constituían el 16% de la fitomasa 
arbórea (Hozumi et al. 1969), en tanto que en bosques 
estacionales perennes de tierra firme cerca de Manaus, 
Brasil, el porcentaje fue del 27% (Fittkau y Klinge 1973, 
Klinge y Rodrigues 1973). En climas secos, los árboles 
desarrollan sistemas de raíces más extensos (Kozlov^ski 
1982).  Longman y jenik (1974) reconocen cuatro tipos 
de sistemas radiculares de árboles dicotiledóneos: 1) 
raíces gruesas horizontales, comúnmente fusionadas 
para formar raíces laminares o ''contrafuertes'', sin raíz 
principal; 2) lo mismo, pero con raíz principal; 3) raíces 
débiles superficiales con una raíz principal prominente; 
4) numerosas raíces aéreas, como zancos y una red de 
raíces subterráneas más débiles.  Las raíces grandes y 
gruesas aparentemente proporcionan anclaje y 
transporte de nutrimentos, en tanto que las raíces finas 
absorben nutrimentos y agua.  En un suelo latosol, cerca 
de Manaus, se encontró el 25% de las raíces finas entre 
la capa de hojarasca sobre el nivel del suelo (Klinge 
1973). 

Las llamativas raíces tipo gambas distinguen a los 
bosques tropicales húmedos de los bosques de la zona 
templada (Leigh 1975).  Las raíces en forma de gambas y 
de zancos son muy comunes en los bosques pantanosos 
y en los manglares.  Los árboles del estrato superior son 
los que más comúnmente producen raíces tipo gambas; 
las raíces tipo zanco pueden ocurrir en cualquier parte. 
En bosques subtropicales con bajas temperaturas, el tipo 
gambas es menos común (Baur 1964a). Se supone que 
las gambas ayudan a aumentar la estabilidad del árbol, 
pero su función no ha sido completamente demostrada 
(Longman y Jenik 1974).  Los matapalos producen una 
forma de raíz que se desliza sobre la superficie del suelo, 
la cual es común en los bosques húmedos. 

Troncos.  En términos de la masa, los troncos constituyen 
el componente más grande del árbol.  En un bosque 
primario cerca de Manaus, los troncos representan el 
50% del peso total del árbol y el 68% del peso sobre el 
nivel del suelo; aproximadamente 295 t/ha de peso seco 
(Fittkau y Klinge 1973, Klinge et al. 1975).  En los 
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Cuadro 3-8.—Porcentaje de fitomasa por componente arbóreo de dos especies de árboles en la India 

Dap (cm) Raíces 
Porcentaje del peso total 

Tronco Ramas Hojas 
Peso fresco 
total (kg) 

3-6 
13- -16 
22- -25 

3-6 
13- -16 
22- -25 

18 66 
22 66 
22 54 

25 59 
12 75 
11 54 

Shorea robusta 
10 6 

7 5 
19 5 

Buchenavia lanzan 

30 

10 
5 
5 

6 
77 

291 

5 
53 

184 

Fuente: Sharma 1976. 

bosques muy húmedos subtropicales de Puerto Rico, los 
troncos constituyen el 58% del peso total de los árboles 
y el 77% del peso sobre el nivel del suelo (Ovington 
1972). En los bosques perennes estacionales de 
Cambóla, los porcentajes correspondientes son 56 y 
67%, o aproximadamente 135 t/ha de peso seco. En 
terrenos boscosos bajos tipo ''miombo'' en Katanga, en lo 
que hasta hace poco se conocía como Zaire, los troncos 
constituyen sólo el 44% del peso del árbol sobre el nivel 
del suelo, un indicador del tamaño corto del tronco y la 
gran ramificación, característica de árboles que crecen 
en condiciones secas (Malaisse et al. 1972). 

Klinge y Rodrigues (1973) determinaron el peso verde 
sobre el nivel del suelo de árboles provenientes de 
bosques perennes estacionales en la Amazonia.  Rara 
árboles del estrato intermedio (entre 4 y 26 m sobre el 
nivel del suelo), los troncos representan del 61 al 67% 
del peso; en tanto que en el estrato de 24 a 35 m sobre 
el nivel del suelo, los troncos representan el 73%.  Los 
troncos de la mayoría de los árboles de los bosques 
húmedos tropicales tienen forma de columna y, 
generalmente, son más derechos que los árboles de las 
especies latifoliadas de los bosques de zona templada 
(Leigh 1 ')75).  En una hectárea del bosque perenne cerca 
de Mana us, al menos el 75% de los árboles tenían 
troncos derechos de 8 m, y casi el 10% eran de 16 m o 
más (Prance eí a/. 1976). Además, la disminución 
progresi\^a del tronco es menor que en muchos otros 
tipos de bosques (Baur 1964a).  La medición de la 
disminu<:ión progresiva de una mezcla de postes 
provenientes de un bosque muy húmedo de Puerto Rico 
rindió los siguientes promedios: 

Tronco 
Diámetro central (cm)     Disminución promedio (cm/m) 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

1.1 
1.4 
1.7 
1.9 
2.2 
2.5 

El peso de la corteza medido en un bosque 
dipterocarpáceo mixto constituyó el 14% del peso total, 
cerca de 120 t/ha, en peso seco al horno (Brunig 1967). 
El grosor de la corteza de troncos y ramas de 434 árboles 
de 41 especies provenientes del bosque muy húmedo 
subtropical de Puerto Rico mostró un valor promedio de 
0,6 cm para tallos de 10 cm de diámetro; 1,3 cm para 
troncos de 30 cm de diámetro, y 1,4 cm para troncos de 
60 cm de diámetro.  Para los troncos solamente, el 
promedio fue de 2,0 cm, con un máximo de 4,8 cm. 

Ramas.  El peso de las ramas varía mucho con la altura 
del árbol.  En los bosques perennes del Amazonas, las 
ramas constituyen casi 128 t/ha del peso seco, o el 21% 
del peso verde total y el 29% del peso sobre el nivel del 
suelo (Fittkau y Klinge 1973, Klinge eí al. 1975). En los 
bosques perennes estacionales de Camboya, los 
porcentajes correspondientes fueron de 26 y 31 % 
(Hozumi et al. 1969).  En los bosques relativamente 
secos de miombo del antiguo Zaire, las ramas 
constituían casi el 54% del peso sobre el nivel del suelo 
(Malaisse ef a/. 1972). 
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En los bosques muy húmedos de Puerto Rico y Tailandia, 
Crow (1978) descubrió una semejanza entre el peso del 
tronco y de las ramas y el resultado de multiplicar el dap 
por la altura del árbol. Según él, el logaritmo natural del 
peso de una rama seca al horno es equivalente a un 
coeficiente b, multiplicado por el logaritmo natural del 
dap al cuadrado, en centímetros cuadrados, y la altura 
del árbol en metros, menos una constante c.  Descubrió 
que by c son semejantes para ambos bosques, a pesar 
de la gran distancia entre los dos: 1,050 y 5,521 
respectivamente para Puerto Rico y 1,027 y 5,116 para 
Tailandia. 

La proporción que las ramas representan, varía con el 
tamaño del árbol y con el estrato.  En bosques 
estacionales a lo largo del Amazonas, la proporción del 
peso de las ramas del árbol sobre el nivel del suelo es 
26% en el estrato superior (24 a 35 m), de 31 a 34% en 
el estrato medio de 8 a 26 m, de 23% en el estrato 
medio de 4 a 6 metros, y 15% en el estrato inferior de 2 
a 4 m (Klinge y Rodrigues 1973). La razón del peso de la 
rama en función del peso del tronco es significativa para 
la utilización del bosque.  En bosques perennes cerca de 
Manaus, la razón es aproximadamente 0,43 (Fittkau y 
Klinge 1973, Klinge eu al. 1975), aunque varía entre los 
cinco estratos arbóreos en un rango de 0,35 a 0,56; la 
razón más alta ocurre, de nuevo, en el estrato 
intermedio, entre los 8 y 14 m sobre el nivel del suelo 
(Klinge y Rodrigues 1973). En los bosques perennes 
estacionales de Camboya, la razón fue de 0,46 (Hozumi 
et al. 1969); en bosques de Tailandia, 0,29 (Ogaw^a et al. 
1965), y los bosques tipo miombo del África, el peso de 
las ramas fue equivalente al 123% del peso del tronco, 
lo cual refleja la forma ramificada de los árboles en ese 
lugar (Malaisse eí a/. 1972). 

Copas . El tamaño y la forma de las copas de los árboles 
influye en la productividad.  Los árboles del dosel supe- 
rior tienen copas horizontales poco densas; los del 
estrato inferior, por el contrario, tienen copas verticales y 
profundas. Zavitkovski ef a/. (1974) llegaron a la 
conclusión de que en la zona templada, la extensión 
vertical de las copas es significativa para la 
productividad, y sugirieron que se usara como indicador 
la razón de plenitud de copa (ancho de copa entre la 
altura de copa) de Assman (1970).  La razón diámetro de 
copa/dap (índice de espacio de crecimiento de Assman) 
también es significativa para la tasa de crecimiento.  En 
los trópicos, estas razones varían entre 14 y 28; las 
especies de alto rendimiento, típicamente tienen una 
razón diámetro de la copa/dap de 15 a 20, y de 25 o 

más las especies de menor rendimiento (Dawkins 
1963a). Assman (1970) descubrió que la razón diámetro 
de copa/dap es mayor para los árboles suprimidos que 
para los dominantes, y que esta razón declina con la 
edad. Dav^kins (1963a) opina que en los trópicos 
también declina con la edad en árboles tolerantes a la 
sombra, pero los demandantes de luz mantienen una 
razón diámetro de copa/dap casi constante durante toda 
su vida. 

Para muchas especies arbóreas de Nueva Guinea, la 
razón dap/ancho de copa en bosques pluviales es casi 
lineal, con una variación entre 21 y 23 (Paijmans 1970); 
la Mora excelsa en Trinidad (Bell 1971 ) y un grupo de 15 
especies en Puerto Rico (Wadsw^orth eí al. 1989) 
mostraron una razón de 22.  La razón diámetro de copa 
grande/dap (razones de hasta 40) explican los bajos 
volúmenes de madera por unidad de área que producen 
los árboles enormes que ocurren en grupos en África 
(Catinot1974). 

Follaje.  El follaje abarca del 2 al 5% del total de 
biomasa de los bosques tropicales (Bazilevich y Rodin 
1966, Brunig 1967, Fittkau y Klinge 1973, Hozumi et al. 
1969, Klinge ef al. 1975).  El peso de las hojas varía 
mucho con la altura sobre el nivel del suelo. Cerca de 
Manaus, Brasil, el peso de las hojas significa el 1 % del 
peso aéreo total de los árboles del estrato superior, con 
una altura de 24 a 35 m (Klinge y Rodrigues 1973).  En el 
segundo estrato, de 1 7 a 26 m de altura, las hojas 
constituyen el 2% del peso; el 6% en el tercer estrato, a 
8-14 m, y el 46% en el cuarto estrato, a una altura de 2 a 
3 m. 

Las hojas de los bosques perennes primarios pesan sólo 
del 3 al 4% de la madera acumulada (Brunig 1967, 
Fittkau y Klinge 1973).  Sin embargo, el peso seco de la 
producción anual de hojas en tales bosques es 
aproximadamente igual al de la madera nueva 
producida cada año Oordan 1971a). En contraste, en la 
zona templada la producción de madera excede a la 
producción de hojas en 50 a 60%. 

Las hojas son el centro mismo de la actividad 
fotosintética. La superficie foliar comúnmente se 
expresa en función del área de terreno en la misma 
unidad: el índice de superficie foliar. Estudios en la zona 
templada indican que existe un índice óptimo de 
superficie foliar, y que la productividad se ve afectada 
cuando el índice está por encima o por debajo de ese 
nivel (Zavitkovski et al. 1974).  Los índices de superficie 
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foliar en bosques primarios varían de 7 en bosques 
estacionales hasta casi 12 en bosques pluviales, con un 
máximo de 22 (Golley ef al. 1975, Hozumi eí ai 1969, 
Kira ef al. 1964). Los bosques tropicales muestran 
semejanzas en cuanto a formas y tamaños de hojas entre 
familias de plantas no relacionadas (Leigh 1975). Hojas 
con borde entero y puntas acuminadas prevalecen en los 
bosques húmedos; el largo promedio de las hojas varía 
entre 7 y 13 cm, y el área entre 20 y 180 cm^.  Especies 
oportunistas demandantes de luz en bosques pluviales, 
tales como Ochroma spp. y Cecropia spp., producen 
hojas excepcionalmente grandes.  El tamaño de la hoja 
decrece en las zonas frías montañosas (Baur 1964a).  Las 
hojas compuestas son más comunes en bosques secos o 
en los estratos superiores expuestos de los bosques 
húmedos. En los bosques pluviales de Surinam, casi el 
25% de los árboles del estrato superior tienen hojas 
compuestas (Schulz 1960). 

Se han reconocido cuatro patrones en la fenología de las 
hojas de los árboles tropicales (Longman y Jenik 1974): 
1) caíd¿ de las hojas antes de brotar las yemas, el árbol 
permanece total o parcialmente defoliado durante 
períodos que van de varias semanas a varios meses; 2) 
caída de las hojas asociada con el brote de las yemas; 3) 
caída de las hojas mucho después del brote de las 
yemas; 4) producción y pérdida continua de hojas. 

La naturaleza caducifolia, característica de los tres 
primeros patrones, está ausente o rara vez ocurre en los 
bosques pluviales (Baur 1964a). En los bosques 
perennes estacionales, casi un tercio de los árboles son 
caducifolios, mientras que en los bosques semiperennes, 
son casi la mitad.  La naturaleza caducifolia parece ser 
parcialmente de carácter genético, ya que el fenómeno 
es característico de algunos géneros {Ceiba y Andira), 
indeper dientemente del clima. También puede ser de 
carácter ambiental, ya que el momento, grado y longitud 
del perÍDdo caducifolio pueden variar con el clima. 

En Venezuela se estableció una relación entre el 
porcentaje de árboles caducifolios en el bosque y el 
número de meses de sequía (la precipitación en 
milímet'os es menos que el doble de la temperatura en 
grados Olsius) (Veillon 1963). Con un mes de sequía, la 
caducicad fue del 20%; con tres meses, 53%; con cinco 
meses, (]8%; y con nueve meses, 93%. Otras 
adaptaciones que buscan reducir la desecación, 
incluyen un menor número y tamaño de hojas, estomas 
hundidos, cierre rápido de estomas y hojas enceradas 
(Kozlov^ski 1982). 

En Sri Lanka, la caducidad de las hojas suele ocurrir 
después de un período de baja humedad y poca 
precipitación, mientras que los nuevos brotes aparecen 
después de un período de alta humedad y precipitación 
(Koelmeyer 1959).  El brote de nuevas hojas de 150 
especies de dipterocarpáceas en Malasia ocurre dos 
veces al año, en abril y octubre (Ng 1981 ).  En los 
bosques secos, algunos árboles pierden sus hojas en 
tiempos no relacionados con la estación de sequía 
(Madge 1965); así, una especie pierde sus hojas dos 
veces al año: una vez a mitad de la estación de sequía y 
otra vez al comienzo de la estación húmeda. Alchornea 
pierde sus hojas a mitad de la estación de lluvias. 

Composición del bosque 
La composición de un bosque se enfoca como la 
diversidad de especies en un ecosistema, la cual se mide 
por su riqueza (cantidad de especies), representatividad 
(balance equitativo de las especies) y heterogeneidad 
(disimilitud entre riqueza y representatividad) (Peet 
1974). 

Diversidad. La composición es el conjunto de especies 
de organismos que componen el bosque. Un atributo 
importante de casi todos los bosques tropicales es el gran 
número de especies que contienen. De los 3 a 10 
millones de especies de organismos que hay en el 
mundo, dos tercios son propios de los trópicos, y la 
mayoría viven en los bosques (Prance 1982). 
Posiblemente el 80% de las especies de plantas 
tropicales ya se hayan identificadas, pero menos del 
50% de los insectos.  En la Amazonia solamente, existe 
un millón de especies de insectos y más de 50 000 
especies de plantas superiores.  En un mundo donde los 
cultivos alimenticios principales no llegan a 20 especies, 
la riqueza de los bosques tropicales sugiere que allí, a 
nuestro alcance, existen mayores recursos que todavía 
no se han tocado. 

El gran número de especies arbóreas en los bosques 
primarios neotropicales ha sido registrado por Gentry 
(1988) y Gentry y Dodson (1987).  En una parcela de 0,1 
ha en Río Palenque, Perú, se encontró un total de 653 
árboles (incluyendo plántulas) de 114 especies distintas. 
El número de árboles con =10 cm dap fue de 52 
individuos y 32 especies, menos de 2 árboles por 
especie. En una parcela de 1 ha en Yamamono, Perú, la 
cantidad de especies de árboles fue de 285, similar a lo 
encontrado en bosques más complejos del Extremo 
Oriente (Whitmore 1984). 
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Estudios en bosques perennes de Sudamérica tropical 
muestran grandes diferencias en cuanto a cantidades de 
especies arbóreas.  En parcelas de 0,1 ha en varios 
bosques de Surinam, la cantidad promedio de especies 
de árboles con dap $ 10 cm variaba entre 110 y 120 
(Schulz 1960).  En una parcela de 3,5 ha en Castanhal, 
Para, Brasil, se encontraron 1 79 especies de árboles con 
dap $ 10 cm; cerca de allí se encontraron 70 especies 
adicionales (Pires eí al, 1953).  En un bosque de tierra 
firme cerca de Manaus, Brasil se encontraron 51 
especies de árboles con dap $ 15 cm en una parcela de 
0,25 ha; 99 especies en 0,5 ha, y 1 79 especies en 1 ha 
(Prance et al. 196); esto es, una especie por cada dos 
árboles. 

La Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (PAO) ha efectuado 
muéstreos de los bosques de tierra firme, los cuales 
constituyen casi el 95% de la vegetación a lo largo del 
Amazonas.  El inventario de los bosques del Amazonas 
hecho por PAO (Cuadro 3-9) cubrió una serie de 
transectos de este a oeste de más de 3500 km de largo y 
una superficie de 1200 ha (Glerum 1960, Heinsdijk 
1957, 1958a, 1958b, 1958c). 

Las especies arbóreas de los bosques perennes tropicales 
son no sólo numerosas sin también taxonómicamente 
distintas.  De todas las familias botánicas, 72 están 
compuestas esencialmente de árboles tropicales (Baur 
1964a).  De estas, 1 6 se encuentran en las tres regiones 
tropicales:  África, América y el Asia y el Pacífico; otras 
32 se encuentran en dos regiones y 24 están confinadas 
a una región. Muchos géneros también están 
representados en dos o tres regiones; una especie. Ceiba 
pentandra, se encuentra en las tres regiones, lo que 
supuestamente se debe a la movilidad de sus semillas. 

Cuadro 3--9.^Número de especies arbóreas con dap 
>25 cm, por unidad de bosque de tierra firme en el 
Amazonas 

Subregión Unidad de 10 ha Unidad de 50 ha 

Madeira-Tapajós 141-150 192-200 
Tapajos-Xingú 100-118 142-198 
Xingú-Tocantins 121-126 157-171 
Tocantins-Guama/Capim 118-124 156-178 

Fuente: Heinsdijk 1957, 1958a, 1958b, and 1958c. 

En el neotrópico, los géneros mejor representados son 
los siguientes: 

Género Familia No. de especies 

M i con i a Melastomataceae 700-900 
Myrcia Myrtaceae 500 
Guatteria Annonaceae 250 
Inga Fabaceae 200-250 
Psidium Myrtaceae 150 
Coccoloba Polygonaceae 125-150 
Cecropia Moraceae 120 

En el extenso levantamiento efectuado por la PAO en el 
valle del Amazonas predominaban tres familias 
botánicas en los árboles de >25 cm dap (Cuadro 3-10). 
A pesar del amplio espectro de las muestras en 3500 km, 
la mayoría de los grupos botánicos no muestran 
preferencia por ninguno de los dos extremos.  Unos 
pocos grupos están mejor representados en el extremo 
oeste, en la zona central del Amazonas: Celastraceae, 
Eleocarpaceae, Melastomataceae, Moraceae, 
Myristaceae, Nyctaginaceae, Olacaceae y Vochysiaceae. 
Aparentemente, los géneros más comunes en el bajo 
Amazonas incluyen Eschweilera, Manílkara, Micropholis 
y Vouacapoua. 

Fanshawe (1952) describió dos bosques dominados por 
especies únicas en Guyana; un tipo de bosque pluvial 
dominado por Ocotea y otro sobre arena blanca 
dominado por Epirua (wallaba). Ambas especies se 
regeneran abundantemente, lo que constituye un 
ejemplo de la tendencia a que una sola especie domine 
el bosque en sitios adversos, tales como el de arenas 
blancas (Schulz 1960).  Los manglares, por la misma 
razón, son bosques de diversidad limitada, casi 
enteramente compuestos de una o dos especies de 
árboles (van Steenis 1958). 

Las especies de árboles dominantes tienden a ser: 1) bien 
adaptadas al sitio; 2) diseminadoras de semilla 
abundante y frecuente; 3) relativamente capaces de 
tolerar la sombra en su juventud; 4) capaces de 
aprovechar aperturas del dosel; 5) de alta estatura, y 6) 
de copas bastante densas (Baur 1964a). 

La dominancia de una o pocas especies en los bosques 
pluviales es más común de lo que generalmente se cree. 
En muchos, la definición del tipo de bosque u otras 
clasificaciones depende, por lo general, de la conducta 
de unas pocas especies claves.  No obstante, especies 
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Cuadro 3-10.—Porcentaje de todos los árboles con dap >25 cm, por familia en el bosque planalto del Amazonas 

Ubi cación 
Madeira-Tapajos Orill a occidental Orill. Î occidental Tocantins-Capui 

Familia (Amazonas Central) del río Tapajós del río Xingú (bajo Amazonas) 

Burseraceae 4.2 7.0 6.0 6.1 
Lauraceae 6.6 7.0 4.2 1.9 
Lecythidaceae 11.5 14.5 15.2 25.8 
Leguminosae 17.7 21.8 21.1 18.9 
Moraceae 5.0 6.5 3.4 2.2 
Myristicaceae 4.0 6.1 2.2 0.8 
Rosaceae 7.0 1.1 5.8 6.4 
Sapotaceae 12.8 9.2 19.7 18.4 

Fuente: Heinsdijk 1960. 

ecológicamente dominantes no siempre son las 
indicadoras para la clasificación de los bosques pluviales 
(Baur 1964a), aunque sí pueden estar directamente 
relacionadas con la ocurrencia de especies 
económicamente importantes. 

La composición final de una comunidad forestal no 
perturbada se puede atribuir, tanto a la oportunidad 
como a la competencia; la primera selecciona entre las 
especies pioneras potenciales, y la segunda establece un 
equilibrio dinámico en la estructura y el patrón del 
bosque (Poore 1964).  Una manera de describir al 
bosque pluvial es que este constituye un continuum de 
especies, cada una con cierto grado de tolerancia 
(Schulz 1960). Puede haber grandes diferencias en los 
extremos del espectro, pero ninguna en el centro; el 
concepto de un continuum uniforme es tan imposible 
como e! de una asociación discretamente diferenciada. 

La distribución natural de una especie vegetal no sólo 
resulta de las condiciones físicas prevalecientes en el 
habitat.  En los trópicos, la competencia más que el 
ambiente físico controla la selectividad de los 
organismos (Dobzhansky 1950). Las plantas 
normalnente pueden existir muy lejos de sus zonas de 
distribución natural, si se las protege de la competencia. 
El límite de distribución natural de una especie es 
cuando -como resultado de factores ambientales físicos 
cambiantes- su capacidad de competir se reduce hasta 
tal punto que otras especies la eliminan del sitio (Walters 
1973). 

Las especies de una misma comunidad ocupan distintos 
nichos ecológicos, o habitats específicos, y rara vez 
compiten directamente en todos los respectos.  El 
principio de exclusión de Cause (1934) declara que dos 
o más especies, con precisamente los mismos requisitos 
y hábitos de vida, no pueden coexistir indefinidamente 
en un mismo habitat, porque una de ellas 
inevitablemente será más eficiente y eliminará a la otra. 
Sin embargo, cada especie no necesita ocupar un nicho 
completamente distinto; aunque superficialmente 
semejantes, dos o más especies pueden ser distintas en 
cuanto a otras características menos aparentes, tales 
como duración de la vida, tasa de crecimiento, 
tolerancia, estrategia y mecanismo reproductivo, 
fenología y dispersión de semillas (Richards 1969). 

La evolución tiende a la disgresión en nichos similares 
(Whittaker 1965, 1970). Ashton (1969) llamó a este 
proceso el de "evitamiento mutuo'', el cual ha tenido el 
efecto de reducir los bancos genéticos de las especies en 
bosques tropicales primarios estables, pero a la vez, 
fomentar la estabilidad morfológica. 

La razón por la cual existen grandes cantidades de 
especies de árboles en los bosques tropicales es 
compleja. Ya no se piensa que se debe simplemente al 
ambiente favorable para el crecimiento de las plantas, 
con pocos extremos de temperatura o de humedad.  Una 
teoría decía que la "naturaleza poco competitiva'' de un 
ambiente "tan permisivo" (Baker 1970b) favorecía la 
supervivencia de formas mutantes, creando de ese modo 
la diversidad (van Steenis 1 969).  Por eso mismo, se 
suponía que la tasa de extinción de especies sería baja. 
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Este razonamiento no solo es cuestionable en cuanto al 
supuesto grado de competencia, sino que además es 
razonable suponer que un ambiente permisivo no 
necesariamente estimula la evolución de las especies 
presentes. 

El papel que juegan los depredadores en prevenir la 
dominación de unas pocas especies (y favorecer, por lo 
tanto, la coexistencia de muchas) ha sido bien 
demostrado por Janzen (1970a), quien ha estudiado los 
bosques tropicales en ambos hemisferios. Sin embargo, 
pocos están dispuestos a considerar al componente ani- 
mal como fuerza de selección poderosa en la evolución 
de las plantas. Janzen postula que la riqueza de la flora 
tropical de tierras bajas y las distancias relativamente 
largas entre árboles de las mismas especies resultan, en 
parte, de la acción de los depredadores sobre semillas y 
plántulas,  indica que todo acontecimiento que aumente 
la eficacia de la depredación sobre las semillas y 
plántulas de una especie dada, puede reducir la 
población de los adultos de tal especie o aumentar la 
distancia entre nuevos adultos y sus parientes. 
Cualquiera de estas dos condiciones puede generar un 
mayor número de especies, al impedir que las más 
competidoras se vuelvan tan comunes como para 
eliminar a todas las demás.  La explicación de Jantzen, 
sin embargo, no se puede aplicar a todos los casos. 

La riqueza de especies (diversidad) es de origen antiguo. 
La especiación ha estado progresando desde la 
separación de los continentes.  En el Amazonas (y en el 
África también) los cambios climáticos de una época tan 
reciente como hace 1500 años, produjeron un ambiente 
más seco y frío, el cual favorecía sólo a zonas aisladas 
de los bosques.  Probablemente nuevas especies se 
desarrollaron en esas zonas, aumentando la riqueza de 
especies de larga duración. Quizás se desarrollaron 
también trepadoras leñosas y una rica flora de arbustos 
(Budowski 1965). 

La riqueza de los bosques húmedos tropicales primarios 
se debe, en parte, a que la coevolución y sucesión han 
progresado hasta un punto de estabilidad relativa, en que 
las especies sacan provecho de su interdependencia con 
las demás.  Las principales especies de árboles, a 
diferencia de las de bosques secundarios, toleran la 
sombra, especialmente en su juventud, y son de larga 
vida. 

Los ecosistemas con muchas especies generalmente se 
encuentran en ambientes con poca fluctuación climática 

a través del tiempo.  Ese ha sido el caso en los trópicos 
húmedos y en las zonas subtropicales (Stern y Roche 
1974) desde el período Cretáceo (Baker 1970b); estas 
regiones en su mayoría no sufrieron glaciación 
(Longman y Jenik 1974). Ashton y Brunig (1975) indican 
que si bien se dieron algunos cambios climáticos durante 
el Pleistoceno, especialmente en África y en el 
neotrópico, siempre quedaron refugios para los bosques 
húmedos. Esto hace suponer que la mayoría de las 
especies han evolucionado hasta alcanzar un alto grado 
de competencia.  La estabilidad de los trópicos en el 
pasado, según Connell y Orians (1964), permite que la 
energía, que de otro modo regularía el clima, sea usada 
para generar una mayor productividad, mayores 
poblaciones de organismos y mayores oportunidades 
para la formación de asociaciones interespecíficas, 
creando así una mayor variedad genética. 

El tiempo durante el cual un ambiente ha permanecido 
estable afecta el desarrollo y regulación de los nichos, la 
mayoría de los cuales resultan, no de la variación en el 
ambiente físico, sino de las interacciones entre 
organismos (Connell y Orians 1964). Ashton (1969) 
llegó a la conclusión de que la estabilidad estacional y 
geológica ha resultado en una selección que favorece el 
evitamiento mutua, la especialización creciente, una 
mayor cantidad de nichos (pero más limitados), y 
sistemas integrados de gran eficiencia productiva. 

Adaptaciones funcionales contribuyen a la coexistencia 
de muchísimas especies; por ejemplo, especialistas 
secuenciales (tienen estrategias funcionales 
estacionales), especies intersticiales (dependen de franjas 
estrechas entre densidades altas de otras especies), y 
especies hipercontingentes (dependen directamente de 
las relaciones entre, al menos, otras dos especies) 
(Colw^ell 1973). Un pequeño aumento en la cantidad de 
nichos que se desarrollan de este modo puede hacer la 
diferencia en la cantidad de especies (Stern y Roche 
1974). 

La diversidad se puede manifestar en varias formas, tales 
como micrositios dentro de un habitat, polimorfismo, 
asociaciones a niveles mayores que los de las especies, 
variaciones genéticas de una especie y edad (Harper 
1977). Según Ashton (1969), es difícil relacionar la 
composición del bosque con alguna causa específica. 
Según él, cada árbol del bosque pluvial ocupa una 
sucesión de microhabitats a lo largo de su vida.  Por 
consiguiente, es imposible determinar si un árbol dado 
alcanza la madurez mediante un proceso de selección. 
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una serie compleja de obstáculos competitivos, o por 
pura suerte. Se supone que las tres razones están 
involucradas y que la importancia relativa de cada una 
varía, aunque la selección siempre juega un papel 
crítico. 

Una buen análisis de las hipótesis sobre diversidad y 
estrategias de adaptación en los bosques pluviales fue 
presentada en español por Toledo (1976), quien dio 
énfasis a la necesidad de estudiar el ciclo de vida de una 
mayor cantidad de especies. 

Un análisis de los bosques de Costa Rica sugiere que la 
riqueza de las especies no aumenta con los nutrimentos 
disponibles en el suelo; en verdad, la relación quizás sea 
justamente al contrario (Huston 1980). Se determinó la 
riqueza de especies arbóreas en parcelas de 0,1 ha; los 
parámetros significativos de nutrimentos del suelo 
fueron: fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), sodio (Na), 
bases totales, saturación de bases y capacidad de 
intercambio catiónico. No se encontró ninguna relación 
significativa para el nitrógeno disponible (N), N total, 
sustancias orgánicas, manganeso (Mn) ni magnesio (Mg). 
Las correlaciones con la precipitación, densidad, altura 
de los árboles y fertilidad del suelo sugieren que en la 
gama de los 46 sitios estudiados, la mayor riqueza for- 
estal ocurre bajo condiciones pobres. 

Whitmore (1982) postula que los bosques más ricos en 
especies son los que se están recuperando de una 
perturbación de grandes proporciones y que contienen 
especies pioneras y sucesoras; esta es la hipótesis de la 
perturbación intermedia de Connell y Orians (1964). Las 
perturbaciones que alcanzan un cierto grado se 
cons¡d(?ran continuas y facilitan la coexistencia de 
bosques maduros y de otras etapas (Orians 1982). Con 
una m€ zcla tal, se da una gran duplicación en los 
niveles de tolerancia. 

La diversidad de especies a menudo se considera una 
medid2 de la estabilidad del ecosistema (Stern y Roche 
1974).  En un sentido general, esta premisa es verdadera, 
porque los sistemas diversos en los trópicos están 
adaptados para mantenerse en un ambiente 
relativamente estable. La rapidez con la que los sitios 
aclarados se reforestan de manera natural, quizás se 
relacione positivamente con la riqueza de especies que 
antes h jbo. Sin embargo, si el término estabilidad se 
conside ra literalmente, la diversidad y complejidad dan 
raíz a la fragilidad en vez de la estabilidad.  La 
probab lidad de que las perturbaciones afecten en 

alguna medida a las cadenas alimenticias, nutrimentos 
intrabióticos, diversidad bioquímica, heterogeneidad 
espacial, ciclos minerales e interdependencias internas 
es mucho mayor en los ecosistemas complejos que en 
los simples. 

La diversidad ha sido un obstáculo poderoso contra la 
explotación de los bosques tropicales mixtos. El 
porcentaje de especies de árboles de interés comercial, 
en el pasado, era muy bajo, y entre las especies 
comerciales, el porcentaje de troncos comerciales (al 
menos para el mercado de exportación) era aún más 
bajo. En los ricos bosques de Borneo, por ejemplo, en el 
año 1967 se utilizaban sólo 45 t/ha: el 7% del volumen 
de madera, o el 5% de la biomasa total (Brunig 1967). 

El crecimiento de la población del trópico y la expansión 
de los mercados locales han aumentado enormemente la 
proporción de madera industrial que se puede cosechar 
en algunas zonas. Cartón de Colombia (Frisk 1979), por 
ejemplo, ha utilizado casi dos tercios del volumen de 
madera (100 especies) en sus bosques mixtos para una 
variedad de productos, incluyendo celulosa. 

La diversidad de especies se expresa comúnmente 
mediante la cantidad de especies por unidad de terreno: 
la cantidad de especies aumenta a medida que aumenta 
la superficie.  Una medida bruta de la "importancia'' de 
cualquier especie puede ser expresada en términos de la 
dominancia, densidad y frecuencia (Curtis y Mclntosh 
1950).  La dominancia es la proporción del área basal 
total; la densidad es la proporción de la cantidad total de 
árboles, y la frecuencia es la proporción del número de 
veces que aparece la especie en una serie de muéstreos 
dada.  Baur considera que el área basal solamente es un 
buen indicador de la importancia de una especie (1964a, 
1964b); pero Schulz (1960) afirma que da un peso muy 
grande a los dominantes poco frecuentes; esto se 
corrobora con los datos de parcelas de 2 ha en Brasil y 
Malasia (Baur 1964a): de 405 especies de árboles, 166 
(el 41 %) estaban representadas por un sólo árbol. 

La diversidad de los bosques tropicales y se debe medir 
por algo más que la cantidad de especies presentes, o 
por cualquier estratificación horizontal de las especies. 
La diversidad significativa también debe considerar la 
incidencia relativa de las distintas especies. 

Heterogeneidad. La existencia de un gran número de 
especies en los bosques del trópico se complica aún más 
con la heterogeneidad, o la falta de consistencia de un 
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lugar a otro.  En todos los bosques de la región húmeda 
tropical se ha registrado un patrón de ocurrencia en 
parches de especies y grupos.  Descritas como una 
"discontinuidad'' entre los árboles más altos y la 
vegetación herbácea y una ''aglomeración'' de los 
árboles más pequeños (Fontaine 1976), la ocurrencia de 
parches ha sido observada particularmente en la 
regeneración, un hecho de gran significado para la 
producción de madera (Baur 1964a). En Surinam, se 
observó que las especies que dominan el dosel ocurren 
en grupos, y que una cantidad relativamente pequeña de 
especies lideran en cada grupo (Schulz 1960). Muchas 
de estas especies se encuentran comúnmente en todos 
los grupos, pero su prominencia varía.  Los parches de 
distintas especies también pueden ocurrir en bosques 
secundarios desde edades tan tempranas como los 12 
años (Webb eí a/. 1972). 

Algunos observadores han llegado a la conclusión de 
que la ocurrencia de parches se produce al azar. 
Estudios iniciales en Nigeria indicaban que los árboles 
emergentes se distribuyen más al azar que los de los 
estratos inferiores, con unos pocos pares de especies 
asociadas (Jones 1955, 1956). Observaciones en 
Surinam indicaron que las variaciones en la composición 
de los bosques son accidentales, pero aún no se sabe 
con certeza si los bosques mixtos son agregaciones que 
se forman puramente al azar sin patrón alguno (Schulz 
1960). 

Estudios subsiguientes en Nigeria apoyaron la teoría de 
que el patrón se había producido puramente al azar, 
porque muchas especies eran intercambiables (a pesar 
del principio de exclusión de Cause), con requisitos 
fisiológicos y ecológicos similares (Longman y Jenik 
1974). 

Otras teorías que buscan explicar la heterogeneidad se 
basan en variaciones microambientales muy intrincadas. 
Richards (1953) observó que la mayoría de las especies 
ocurren a través de grandes extensiones, sugiriendo que 
su ocurrencia quizás varíe con la región, en respuesta a 
leves cambios de topografía, suelo y microclima. Webb 
eí al. (1967) llegaron a la conclusión de que la 
composición de la flora de los bosques pluviales de Aus- 
tralia refleja el ambiente con gran precisión y que la 
cohesión social dentro del bosque es más vertical que 
horizontal. Cada grupo de especies fue visto como un 
sistema funcional de plantas que interactúan, y que 
conforman un ecosistema básico con su propio 
microambiente y organismos animales. Estudios en los 

bosques de tierras bajas de Malasia (Poore 1968) 
sugieren que las especies raras ocurren en asociaciones 
sensibles al suelo y al microambiente, pero inmersas en 
una matriz de especies más comunes cuya distribución 
está dada al azar. Se observó que distintos grupos de 
especies ocupan habitats precisos, con diferentes rangos 
de tolerancia. 

Posiblemente la explicación más plausible de la 
heterogeneidad en la composición del bosque tropical 
está en la infinita variedad de circunstancias que 
influyen en la reproducción. El hecho que tales 
influencias varíen también con el tiempo aumenta el 
misterio. Aubreville (1948) desarrolló una teoría 
interesante después de largas observaciones en el África 
occidental, la cual se conoce como la teoría del mosaico 
(Richards 1952). Se sugiere que sólo ciertas especies 
pueden suceder a otras, formando una variedad de 
secuencias de especies contemporáneas pero distintas. 

Baur (1964b) considera que la ocurrencia de parches de 
especies es el resultado de la mortalidad en el estrato 
superior. La muerte de un árbol maduro que permanece 
en pie estimula a las especies oportunistas capaces de 
aprovechar el claro, y no a todas las especies 
secundarias.  Si el árbol se cae, creando un gran claro, 
entonces sí aparece una serie de especies secundarias de 
edad pareja. Poore (1968) afirma que en los bosques de 
Malasia, la distribución de las especies comunes está 
determinada principalmente por las relaciones entre 
floración, fructificación, dispersión y creación de claros. 

Longman y Jenik (1974) describen tres características de 
los bosques primarios que tienden a confirmar el papel 
de los factores reproductivos como una de las causas de 
la heterogeneidad: 

1. Rodales maduros con un dosel ininterrumpido de 
grandes árboles, lianas y plantas trepadoras, pocos 
pastos y yerbas que cubren una pequeña parte del 
suelo; plántulas y árboles pequeños dispersos de 
manera irregular. 

2. Los claros provocados por la caída de árboles 
normalmente abarcan menos del 5% de la superficie 
del bosque; exuberante desarrollo de trepadoras y 
yerbas; germinación de semillas en estado de 
dormancia; crecimiento acelerado de las plántulas. 

3. Matorrales que llenaron un claro con masas densas e 
intrincadas de trepadoras vivas y muertas, poca 
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intensidad de luz en los estratos inferiores y ninguna 
cobertura de yerbas. 

Según Ashton (1969) la distribución de las especies de 
árboles dentro del bosque varía con el tamaño de los 
claros recientes y con su proximidad a la fuente de las 
semillas; por ello, un simple conteo puede ser engañoso 
para determinar los factores responsables. Con el conteo 
se pueden registrar las consecuencias de 
acontecimientos históricos y catastróficos y las 
dificultades subsiguientes para el restablecimiento de 
ciertas especies, cuya presencia posiblemente todavía no 
es evidente. 

Como se ve, no es fácil explicar la riqueza de especies 
en los bosques húmedos tropicales. Tal riqueza no se 
debe simplemente a la ausencia de competencia, pues 
esta es feroz y lo suficientemente intensa como para 
compensar las condiciones favorables del ambiente con 
un rápido crecimiento. De hecho, el área basal en los 
bosques tropicales no es mayor que en los bosques 
templados.  Lo más probable es que un largo período de 
estabilidad, intimidad creciente e interdependencia entre 
las especies haya fomentado la diversidad. 

Al igual que los árboles, los pequeños mamíferos de los 
ecosistemas tropicales se distribuyen en forma desigual 
entre especies (Fleming 1975). Generalmente, hay de una 
a tres especies dominantes; sin embargo, la biomasa 
podría concentrarse en varias especies (no necesariamente 
abundantes). Las especies raras constituyen una mayor 
proporción de aves en los bosques tropicales que los 
bosques templados. Los bosques húmedos tropicales 
mixtos, con poca variación entre las estaciones, favorecen 
una extremada especializaron en cuanto al habitat de 
alimentación de las aves. 

Ciclo de nutrimentos 
Los bosques primarios se reconocen por la gran 
acumulación de materia orgánica, concentración de 
nutrimentos en la biota, ciclos cerrados de nutrimentos, 
lentas tasas de intercambio de nutrimentos entre los 
organismos y el ambiente y una buena conservación de 
nutrimentos (Odum 1969). Estos atributos generalmente 
contrib jyen a la estabilidad, base fundamental de una 
produczión sostenida. 

Los elementos nutritivos se pueden clasificar en tres 
grupos: no metálicos: N, P, S y boro (B); metales livianos: 
K, Ca y Mg; metales pesados: hierro (Fe), Mn, cobre (Cu), 
cinc (Zn) y molibdeno (Mo) (Assman 1970). 

Los nutrimentos provienen de los minerales que se 
encuentran en la atmósfera, sobre y bajo el suelo.  Estos 
minerales se encuentran suspendidos y fácilmente 
disponibles en el humus y suelos arcillosos (Assman 
1970).  En el trópico húmedo, los nutrimentos minerales 
absorbidos por los bosques pueden alcanzar 2 t/ha/año 
(Bazilevich y Rodin 1966). En el Cuadro 3-11 se presenta 
la composición física y química de un bosque húmedo 
no perturbado en Kabo, Surinam.  La preponderancia de 
N es impresionante, ya que constituye tres cuartos de la 
fitomasa total; notable también es el hecho de que sólo 
el 20% del N se encuentra en la fitomasa sobre el nivel 
del suelo. 

Sólo el 0,3% del N del mundo se halla en organismos 
vivientes, en el humus y en los compuestos del fondo del 
mar (Wollum y Davey 1975). Casi todo lo demás, 
97,8%, se encuentra en las rocas; sólo el 1,9% se 
encuentra en la atmósfera.  En la zona templada, el N 
que se añade de la atmósfera a la superficie de la tierra 
es de 4 a 10 kg/ha/año (Wollum y Davey 1975). El 
reciclaje del N, al contrario de los demás nutrimentos, 
puede ser de 6 a 10 veces mayor en los bosques 
tropicales que en los bosques de la zona templada 
(Laudelot y Meyer 1954). 

En parte, los bosques obtienen N de la atmósfera, 
especialmente durante las tormentas fuertes, pero 
principalmente a través de la fijación biológica, atribuida 
a algas azul-verdosas (con la participación de liqúenes) y 
bacterias (Wollum y Davey 1975).  Esta fijación quizás 
alcanza de 20 a 40 kg/ha/año.  En los bosques húmedos, 
ciertos microorganismos fijan nitrógeno en la filosfera, la 
zona donde las hojas y la atmósfera están en contacto. 

Más conocida, sin embargo, es la fijación del N en los 
bosques a través de la relación de ciertos microbios con las 
raíces de ciertas especies leguminosas. En forma cultivada, 
las leguminosas son capaces de fijar hasta 200 kg/ha/año 
de N. El proceso requiere la participación de otros 
minerales, como Mo, Ca, Fe, y Cu. Casi no se ha 
estudiado la fijación de N por especies leguminosas en 
bosques naturales; un muestreo extensivo de plantas 
leguminosas indicó que el 90% tienen nodulos, lo que 
sugiere que fijan N; no obstante, esto no ha sido 
comprobado (Wollum y Davey 1975). En África 
occidental, los árboles leguminosos son bastante comunes, 
pero la mayoría no tienen nodulos en sus raíces. 

Plantas no leguminosas con nodulos, tanto angiospermas 
como gimnospermas, también existen en los bosques 
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Cuadro 3-11.—Biomasa y nutrimentos principales en un bosque húmedo no perturbado en Kabo, Surinam 

Fitomasa seca 
(t/ha) 

Nutrimentos (kg/ha) 
Componente N P K Ca Mg 

Hojas 10 170 9 112 66 21 
Ramas 105 532 44 361 542 60 
Troncos 231 767 53 521 811 115 
Raíces 26 289 13 122 47 40 

Subtotal 372 1,758 119 1,116 1,466 236 

Hojarasca^ 48 365-^ 25'' 45- 227- 59- 
Materia orgánica del suelo'' 129 7,869^ 2 O'' 113- 173- 83- 

Total ecosistema 549 9,992 164 1,274 1,866 378 

Fuente: Anón. 1980a. 

Nota:      N = Nitrógeno.   K = Potasio. 

Mncluye árboles muertos en pie. 

''A una profundidad de 170 cm. 

^Contenido total de N. 

"^P-Bray I: P disponible. 

^Cationes intercambiables. 

Mg = Magnesio. P = Fósforo. Ca = Calcio. 

tropicales.  Entre las angiospermas hay 10 familias, 15 
géneros y 113 especies, incluso Casuarina y Alnus 
(Wollum y Davey 1975). Las plantas no leguminosas, 
fijadoras de N, generalmente son menos activas que las 
leguminosas. 

Como depósito total de N, el piso forestal es más 
importante que el suelo mineral.  El contenido de N en 
la mayoría de los suelos superficiales varía de 0,3 a 0,4% 
por peso, disminuyendo con la profundidad (Wollum y 
Davey 1975).  La mayor parte del N que llega al suelo es 
inmovilizado por organismos que lo necesitan para 
crecer, y además lo convierten en formas utilizables por 
las plantas. Por consiguiente, la mayoría del N en y 
sobre el suelo no está a disposición de las raíces de las 
plantas; gran parte puede quedarse en el humus, y debe 
sufrir cambios para liberar el amoníaco (Wollum y 
Davey 1975). 

El agua de lluvia tiene y transporta nutrimentos a medida 
que pasa a través del bosque; al llegar al piso forestal, 
generalmente lleva mucho más de lo que contenía 
inicialmente. En el bosque pluvial de tierras bajas de 
Malasia, el 98% de los nutrimentos añadidos por la 
precipitación alcanzan el suelo por un flujo pluvial 
directo y el resto por flujo pluvial tangencial o 

ramificado (Manokaran 1980). No se sabe cuánto de 
estos nutrimentos disueltos se pierden, pues no se 
analizó el agua más allá de la zona de las raíces, donde 
gran parte de los minerales acarreados por la lluvia 
pueden ser absorbidos. El cuadro 3-12 da un resumen 
de los cambios en el contenido de nutrimentos 
acarreados por el agua de lluvia en el bosque La Selva 
de Costa Rica (McColl 1970). 

Una fuente principal de nutrimentos proviene del reciclaje 
de la hojarasca (hojas, ramas y otra vegetación muerta que 
se acumula en el piso forestal). Algunos consideran que la 
hojarasca se relaciona directamente con la productividad 
bruta. La cantidad de hojarasca varía enormemente de un 
lugar a otro; en Panamá, se midieron variaciones de 0,7 a 
4,6% de la biomasa en pie (Colley eí al. 1975); en Costa 
Rica, el 58% del total consistía de hojas, el 38% de ramas 
y el 4% de flores y frutos. 

En el hemisferio occidental, las tasas de hojarasca varían 
de 7 t/ha/año en bosques de Mora excelsa en Trinidad 
(Cornforth 1970a) a 10,2 t/ha/año en bosques pluviales 
colombianos (Bray y Gorham 1964) y 21,9 t/ha/año en la 
Amazonia (Stark 1971 ). 
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Cuadro 3-12.—Cambios en el contenido de nutrimentos en agua de lluvia, La Selva, Costa Rica 

Contenido de nutrimentos 
ubicación N {pp/mY P (pp/m) K (meq/D* Ca (meq/L) Mg (meq/L) 

Precipitación 0.110 0.000 0.006 0.008 .010 
Flujo pluvial directo .220 .030 .018 .013 .007 
Flujo pluvial ramificado .980 .104 .050 .040 .006 
Solución del suelo a 

8 cn-i de profundidad .310 .000 .022 .126 .193 

Fuente; McColl 1970. 

Note:     N = Nitrógeno.    K = Potasio. 

^ Pp/m = partes por millón. 

^Meq/L = mili-equivalentes por litro. 

Mg = Magnesio.       P = Fosforo. Ca = Calcio. 

Esta gran variación puede reflejar diferencias en la 
productividad de los bosques, pero hay ciertas 
inconsistencias en cuanto a la humedad del clima, grado 
de sequedad de las muestras al pesarlas y tamaño de 
ramitas oequeñas incluidas en las muestras.  Los 
informes publicados de estos estudios no describen los 
métodos con suficiente detalle para permitir 
comparaciones directas. 

La hojarasca, cualquiera que sea su tasa de 
acumulación, es de naturaleza crítica para el futuro de 
los bosques. Aunque las plantas extraen nutrimentos de 
las hojas antes de dejarlas caer (Tanner 1977), el residuo 
en la hojarasca constituye una fuente principal de 
nutrimentos para el ecosistema (Cuadro 3-13). Si bien 
los datos de este cuadro no son directamente 
comparables, nótese, por ejemplo, que la estación de 
sequía en Brasil, aunque dura menos de la mitad del 
año, pu(?de producir más de la mitad de las hojas que 
caen an jalmente.  Relativamente altas cantidades de N y 
Ca se remidan en todas las zonas. 

Los árboles caídos constituyen otra fuente significativa de 
reciclaje de nutrimentos, aunque no hay tantos estudios al 
respecto. La mortalidad de los árboles en los bosques 
naturales provoca el reemplazo de árboles demasiado 
maduros, suprimidos o enfermos, por otros competidores 
más vigorosos. La mortalidad de los árboles ha sido 
estimada en aproximadamente el 1 % anual para todos los 
tamaños de árboles (Leigh 1975). Un cuadro de 
crecimiento de la palma Prestoea montana muestra que 
menos de la mitad de los árboles de 2 m de altura 
alcanzan los 3 m; de estos, menos de un tercio alcanzan 
los 4 m; y de esos, sólo el 2% alcanzan los 12 m (Bannister 
1970). Los árboles que mueren en pie comúnmente son 
descompuestos por insectos y hongos, y reciclados por las 
raíces de los árboles cercanos que penetran en la madera 
podrida antes de que el árbol caiga. 

La hojarasca gruesa de 10 cm de diámetro o más, 
incluyendo a los árboles caídos, pueden ser tan 
importantes para el reciclaje como la hojarasca fina.  En 
un bosque pluvial maduro de Nigeria, se determinó que 

Cuadro 3-13.—Contenido de nutrimentos en la hojarasca de bosques de tres países tropicales (kg/ha) 

Nutrimentos 
Fuente N K Ca Me 

Bosqu(* pluvial de Ghana 
Bosque estacional del Brasil 

(época seca de 5 meses) 
Mora, Trinidad 

199 68 206 45 

56 1 6 14 2 
60 3 11 65 15 

lasnesio. P = : Fosforo. Ca = Calcio. 

Fuente: Cornforth 1970a, Klinge 1977, Nye 1961 

Nota:    N - Nitrógeno. K = Potasio. Mg = /V 
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el peso de los árboles caídos era de 11,2 t/ha/año, 6% 
más que la hojarasca (Nye 1961). En comparación con 
el contenido de nutrimentos de la hojarasca (por unidad 
de peso), estos árboles contenían sólo 17% de N, 38% 
de P, 8% de K, 37% de Ca y 16% de Mg.  Esto parece 
confirmar que el contenido de nutrimentos de la madera 
de los troncos es generalmente menor que el de las 
ramas, corteza y follaje. 

Como ya se ha mencionado, el agua de lluvia, 
incluyendo el flujo pluvial directo y tangencial o 
ramificado, es vehículo para el transporte de 
nutrimentos.  En Nigeria, se determinó que la lluvia 
transportaba 12,3 kg/ha/año de N, 3,7 kg de P, 220 kg de 
K, 29 kg de Ca y 1 8 kg de Mg (Nye 1961 ).  En los 
bosques pluviales de Malasia, la lixiviación de K, Ca y 
Mg directamente del dosel era una fuente tan rica de 
nutrimentos como la hojarasca (Kenworthy 1971). 
Según Nye (1961), en los bosques pluviales de Ghana, la 
lluvia puede acarrear cantidades significativas de P y K 
desde el dosel (Cuadro 3-14). 

La baja pérdida de ciertos nutrimentos del ecosistema en 
flujos de agua, en un bosque primario de Papua-Nueva 
Guinea (Cuadro 3-15) ilustra la capacidad que el 
ecosistema tiene para conservar los nutrimentos (Turvey 
1974). Si el ecosistema es estable, es probable que estas 
pérdidas sean compensadas en buena medida por la 
meteorización del sustrato. 

La descomposición de la hojarasca en la región del 
Amazonas se atribuye en su mayor parte a los hongos 
(Fittkau y Klinge 1973), aunque los artrópodos quizás 
sean más significativos en otras partes (Madge 1965). 
Los termitas se encuentran en todas partes y son, sin 

Cuadro 3-14.—Reciclaje de nutrimentos en un 
bosque pluvial de Ghana (kg/ha/año) 

Retorno 
Proceso N P K Ca Mg 

Hojarasca 159 5.8 54 164 36 
Árbol caído 29 2.3 5 65 6 
Acarreo pluvial 10 2.9 175 23 14 

Total 198 11.0 234 252 56 

Fuente: Nye 1961. 

Nota:  N = Nitrógeno. K = Potasio. 

Ca = Calcio.      P = Fósforo. 

Mg = Magnesio. 

duda, un factor principal en la descomposición de 
hojarasca en los trópicos. Según Madge, las lombrices de 
tierra de los bosques pluviales de Nigeria son de poca 
importancia para la descomposición de hojarasca. 

Anderson y Swift (1983) pusieron en duda la idea muy 
generalizada de que la hojarasca se descompone 
rápidamente en el trópico húmedo y que el principal 
capital de nutrimentos se encuentra en la fitomasa y no 
en los suelos, que tienen un bajo contenido de materia 
orgánica. Con base en la gran extensión de suelos 
podsólicos que contienen más del 60% del N y P en los 
horizontes profundos del humus (Klinge 1966), estos 
científicos afirman que las tasas de descomposición no 
son simplemente una función de la humedad y la 
temperatura, y que el equilibrio relativo entre 
nutrimentos y organismos que descomponen la materia 
orgánica puede variar significativamente de un lugar a 
otro, tanto en los trópicos como en la zona templada. 
Tres grupos de variables son responsables de estas 
variaciones (Sw'ihetal. 1979): microorganismos, calidad 
de la hojarasca y ambiente físico-químico (Anderson y 
Swift 1983). 

Bajo condiciones favorables para la descomposición, la 
hojarasca se acumula en los bosques húmedos de 
llanura después de los períodos estacionales de caída de 
hojas. En los bosques muy húmedos premontanos, 
Golley ef al. (1975) encontraron que casi la mitad de la 
hojarasca que había en mayo, ya había desaparecido en 
noviembre y más del 80% había desaparecido en 
febrero.   Las excepciones fueron los pantanos, donde la 
descomposición es parcialmente anaeróbica y más lenta 
que en otras partes, y los bosques de altura, donde las 
temperaturas bajas retardan el proceso.  Bajo 
condiciones montanas tropicales, la capa superficial de 
humus puede llegar a constituir del 5 al 10% de la 
biomasa total (Young 1976). 

En los bosques pluviales de Nigeria, la hojarasca se 
descompuso en 4 o 5 meses durante la estación de 
lluvias, pero fue mucho más lenta durante la estación de 
sequía (Madge 1965).  En el antiguo Zaire Laudelot y 
Meyer (1954) demostraron que la hojarasca tardó de 2 o 
3 años para descomponerse en bosques de miombo y en 
otras zonas secas. 

Durante una estación seca de cinco meses cerca de 
Manaus, Brasil, los porcentajes de mineralización 
fueron: 63% para N, 85% para P, 79% para K, 33% para 
Ca y 35% para Mg (Klinge 1977). Se descubrió que Ca, 
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Cuadro 3-15.—Pérdidas de nutrimentos en un ecosistema de bosque primario de Papua-Nueva Guinea (kg/ha) 

Nutrimento 
Contenido K Ca Mg Na Si 

Totat en el ecosistema 7,166.0 237.0 6,233.0 6,981.0 14,684.0 
Flujo anua! 

Precipitación recibida 0.8 0.0 0.3 8.4 0.0 
Pérdida por escorrentía 14.9 24.8 51.0 66.0 288.1 

Pérdida neta 14.1 24.8 50.7 57.6 288.1 

Fuente: Turvey 1974. 

Nota:   K = Potasio. Mg = Magnesio. Si = Silicio.      Ca = Calcio. Na = Sodio. 

Fe, Mn y Cu tienden a acumularse en la hojarasca vieja, 
lo que sugiere que estas sustancias se absorben más 
despacio que los demás nutrimentos (Stark 1971 ). 

Se cree que las m ¡corrizas (estructuras compuestas de 
hongos del suelo no patógenos que viven en las raíces 
de los árboles), están presentes en la mayoría de los 
árboles tropicales y que forman raicillas capaces de 
aumentar la absorción y transferencia de nutrimentos del 
suelo a las raíces (Bakshi 1968). Estos hongos utilizan 
carbohidratos y probablemente otras sustancias que 
promueven el crecimiento de las células de las raíces. 
Esta asociación con micorrizas puede aumentar la 
superficie efectiva del sistema de absorción de 
nutrimentos, la resistencia a las enfermedades y sequías 
y la absorción de agua y nutrimentos. Las plantas con 
micorrizas son las más apropiadas para la explotación de 
suelos oxisoles y ultisoles, donde el P se encuentra casi 
totalmente inmovilizado. Estos tipos de suelos son 
extensos en los trópicos (Menge 1981 ). 

La forma más común de micorrizas en los bosques 
tropicales es endotrófica (crece principalmente dentro de 
las células de las raíces corticales con sólo unas pocas 
raicillas fuera de la raíz). Las micorrizas ectotróficas son 
más visibles y forman una funda (o manto) alrededor de 
las raíces secundarias, creando una red entre las células 
corticales y el suelo adyacente (Mikola 1969). Se han 
encontrado micorrizas ectotróficas en las siguientes 
familias: Caesalpinaceae, Dipterocarpaceae y Pinaceae y 
en Eucalyptus spp. Muchos hongos micorrizas no son 
específicos de especies en particular. 

Las micorrizas son especialmente comunes en raíces 
superficiales y en suelos pobres. Se cree que la mayoría 
de los árboles de los bosques primarios de suelos pobres 

arenosos en la Amazonia tienen micorrizas (Stark 1971, 
Went y Stark 1968). Según Stark (1969), cuando los 
lagos que una vez cubrieron gran parte de la Amazonia 
se secaron, se desarrollaron bosques desprovistos de 
raíces micorríticas; pero a medida que los suelos se 
empobrecían por la lixiviación, las especies micorríticas 
avanzaron hasta ocupar toda la zona. 

En resumen, parece que el ciclo de nutrimentos 
constituye el alma misma de los bosques tropicales. El 
suministro de nutrimentos en los bosques establecidos 
proviene más que todo del reciclaje, y no de la 
precipitación atmosférica o de la meteorización de 
estratos subterráneos. Por consiguiente, los bosques 
primarios en su mayoría son autogenerados y requieren 
los nutrimentos residuales que provienen de la 
mortalidad de organismos para su crecimiento y 
renovación. Cualquier interrupción significativa en el 
proceso de reciclaje de nutrimentos en los bosques 
tropicales primarios tendría como consecuencia su 
deterioro. Para evitar daños a la productividad, se deben 
supervisar los niveles de los nutrimentos producidos, y 
volver a aprovisionarlos si se encuentran deficiencias. 

Crecimiento de los árboles 
Los árboles crecen mediante la fotosíntesis, en su mayor 
parte efectuada por las hojas. Químicamente, el proceso 
se expresa del siguiente modo (Bonner 1962): 

6CO2 + 6H2O + 10 f+; quanta plantaP'^"*^ 
>(CH20 + más planta) + O^ 

De las dos sendas conocidas de la fotosíntesis, los 
árboles tropicales generalmente usan la llamada C3. Este 
tipo de fotosíntesis es eficiente a bajos niveles de luz, 
pero requiere una transpiración de casi el doble de la 
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cantidad del agua que el tipo C^, y aún una deficiencia 
leve de humedad provoca serias limitaciones en el 
proceso (Longman y Jenik 1974). Otra limitación es su 
foto-respiración, la cual es mayor a la luz que en la 
oscuridad (Chartier et al. 1973). La respiración también 
aumenta con la temperatura y, a altas temperaturas, 
(particularmente de noche) puede consumir gran parte 
del producto fotosintetizado. 

Las plantas vivientes respiran aunque no haya suficiente 
luz para la fotosíntesis. En la oscuridad, por lo tanto, 
consumen oxígeno (O2) y producen dióxido de carbono 
(CO^), mientras que a la luz, con la fotosíntesis 
sustituyendo a la respiración, ocurre lo contrario. La 
protección contra el viento quizás impida la fotosíntesis 
por falta de circulación del CO^ 

Evidencias de la zona templada demuestran que las 
hojas a la sombra fotosintetizan más rápidamente que las 
hojas a pleno sol (Helms 1976). Por otra parte, el follaje 
más viejo y a la sombra puede estar por debajo del 
punto de compensación de luz la mayor parte del 
tiempo y, donde las tasas de respiración son altas, 
pueden consumir las reservas de carbohidratos del árbol. 

La asimilación, acompañada por la respiración, consiste 
en el almacenamiento de la energía fotosintetizada en 
combinaciones moleculares complejas en raíces, 
madera, corteza, hojas, flores y frutos. La tasa de 
asimilación aparente es el consumo neto de CO2. La 
tasa de asimilación neta es el aumento de materia seco 
por unidad de área foliar. Con áreas foliares 
equivalentes, la asimilación es mucho menor en un sitio 
pobre que en uno de buena calidad (Assman 1970). 

El crecimiento en peso seco, por lo tanto, requiere una 
actividad fotosintética que excede la carga respiratoria 
de la planta entera. Sólo una pequeña parte de la 
energía almacenada por la fotosíntesis está dedicada a 
beneficiar el crecimiento del árbol. La carga respiratoria 
puede llegar a ser tan grande, que aún una planta cuya 
fotosíntesis es eficaz, quizás no llegue a crecer (Harper 
1977).   El equilibrio entre la fotosíntesis y la respiración 
es una de las características principales de los bosques 
primarios estables. A medida que se logra la estabilidad, 
la energía se dedica cada vez más al mantenimiento 
(Odum 1969). Además, a medida que el bosque 
madura, la producción bruta decrece en función de la 
biomasa en pie, mientras que la producción bruta y la 
respiración se aproximan, de modo que la producción 
neta también es baja (Odum 1969). Por consiguiente. 

los cambios en los bosques maduros son principalmente 
cualitativos, en vez de cuantitativos. Por ejemplo, en un 
antiguo bosque montano de Puerto Rico, las necesidades 
de mantenimiento de hojas y raíces y la respiración del 
suelo absorben casi toda la producción fotosintética 
disponible (Odum 1969). Catinot (1974) informa que de 
las 43 t/ha/año de materia seca sintetizada examinada en 
Costa de Marfil, el 95% fue consumido por respiración, y 
sólo el 5% en el crecimiento. 

La asimilación depende de los nutrimentos que la planta 
absorbe. Los elementos principales que determinan la 
geoquímica del ciclo biológico de los componentes de 
cenizas y del N son el silicio (Si), N, y Ca; el segundo 
grupo es K, Mg, Fe y aluminio (Al), y el tercer grupo 
consiste de Mn y S (Bazilevich y Rodin 1966). 

La asimilación está acompañada por la transpiración de 
grandes volúmenes de agua. La producción de un 
gramo de sustancia seca orgánica, quizás requiere la 
transpiración de 200 a 1000 gramos de agua, 
dependiendo de las condiciones de la zona (Assman 
1970). La asimilación aumenta con la intensidad de la 
luz; en horas tempranas de la mañana puede ser 20 
veces más efectiva por gramo de agua transpirado, de lo 
que sería más tarde en el día. Durante el clima normal 
en los trópicos, la tasa de asimilación varía durante el 
día, la tasa más alta ocurre antes del mediodía. Las tasas 
de asimilación normalmente se reducen durante el 
mediodía, aparentemente debido al aumento en la 
respiración o a la falta de agua. 

La fuerza que genera la transpiración es la gradiente de 
la presión de vapor de la hoja al aire, cuando los 
estomas están abiertos (Whittaker y Woodwell 1971).  El 
poder de evaporación del aire está determinado por el 
déficit de saturación y la tasa de movimiento (Schulz 
1960). La disminución del agua en la hoja, provocada 
por pérdidas debidas a la evaporación, es el ímpetu que 
mueve al agua a través del xilema y de todas las 
membranas. La evaporación de agua a través de los 
estomas saca agua y nutrimentos desde las raíces, 
gracias a la cohesión de las moléculas del agua en las 
delgadas vesículas del xilema (Leigh 1975). Un estudio 
determinó que la transpiración de 20 distintas especies 
de árboles en la región venezolana del Amazonas 
variaba de 2,7 a 11 80 l/d Gordan y Kline 1977). La 
evapotranspiración (precipitación menos escurrimiento e 
infiltración) mide la disponibilidad simultánea de agua y 
energía solar, los recursos más importantes que limitan la 
fotosíntesis. Por consiguiente, la evapotranspiración se 
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usa como un índice altamente significativo para 
pronosticar la productividad neta anual de comunidades 
de plantas terrestres maduras (Rosenzv^eig 1968). La 
evapotranspiración en bosques pluviales de llanura varía 
entre 120 y 190 cm/año (Leigh 1975); aproximadamente 
lo mismo que en superficies abiertas cubiertas de agua 
(Kenworthy 1971). 

La tasa potencial de transpiración en una vegetación 
densa que cubre el suelo completamente, de altura 
uniforme y sin carencias de agua es determinada por la 
radiación y el movimiento del aire, y no por las especies 
o la densidad del bosque (Harper 1977).  Un dosel ir- 
regular, particularmente en zonas áridas, genera 
turbulencias que podrían aumentar la tasa de 
transpiración. 

La luz es esencial para la eficacia de la asimilación. 
Entre el 15 y 25% de la radiación total se pierde por 
reflexión y transmisión (Rosenberg 1974). De la restante, 
sólo un 40% aproximadamente se encuentra en el 
espectro visible, útil para la fotosíntesis, entre 4000 y 
7000 nm (angstrom). De la luz solar utilizable, 
independientemente de la intensidad, los cloroplastos de 
las hojas absorben entre 60 y 80% (Bonner 1962). Sin 
embargo, la saturación de una hoja típica ocurre en 
incidencias de 0,1 a 0,2 de la luz solar plena. 

Gran parte de esta energía se usa para evaporar agua 
(Chartier eí al. 1973).  La eficiencia básica de la 
fotosíntesis se da cuando la planta almacena 105 kcal 
por cada 520 kcal absorbidas; o sea, el 20% (Bonner 
1962). Por consiguiente, una hoja que absorbe el 80% 
de la luz plena, pero sólo puede usar el 20% con una 
eficiencia de procesamiento del 20%, opera con una 
eficacia promedio del 5%.  Bajo condiciones favorables 
y con bjen manejo, los cultivos forestales prosperan con 
no más del 2% de la energía lumínica (Bonner 1962). 
Tal nivel de eficiencia no se encuentra generalmente en 
la naturaleza, aunque en la zona templada, durante 
breves períodos en la estación de crecimiento, se han 
alcanzado eficiencias del 5%.  Los principales factores 
limitantes son las deficiencias en nutrimentos y en agua. 
Bajo condiciones de alta luminosidad, las deficiencias en 
CO2 pueden restringir la fotosíntesis hasta en un 50% (la 
eficienc ia máxima es de casi el 10% de la luz plena) 
(Bonner 1962). La fotosíntesis también depende de la 
porciór de la copa que recibe suficiente luz solar. El 
crecimiento general del árbol quizás alcance su punto 
máximo a plena luz solar, aún cuando la fotosíntesis en 
hojas individuales alcance su punto máximo antes 

(Schulz 1960).   Las hojas de los estratos inferiores 
tienden a tener más clorofila que las del dosel (Horn 
1971). El crecimiento alcanzado a los cuatro años por 
una mezcla de dipterocarpáceas en bosques naturales de 
Saraw^ak demuestra lo significativa que es la luz (Cuadro 
3-16). 

Al pasar a través del dosel de un bosque, particularmente 
cuando las hojas se mueven, la luz solar se fragmenta 
antes de llegar al piso. En algunos bosques pluviales y 
perennes estacionales, esa luz fragmentada constituye 
entre el 50 y 70% de la luz total que llega al suelo (Baur 
1964a), lo que podría aumentar la intensidad de luz en 
varios cientos de veces el promedio de la densidad de 
sombra (Schulz 1960). Además, a pesar de su débil 
intensidad, este tipo de luz es de gran importancia para 
la vegetación de los estratos inferiores (Evans 1966, 
citado por Longman y Jenik 1974). 

Los árboles del bosque difieren en cuanto a su nivel de 
tolerancia, la capacidad de sobrevivir y crecer en 
condiciones de baja intensidad de luz. Muchos árboles 
del dosel que viven completamente expuestos en la 
madurez, en un principio aguantaron años de sombra 
intensa, hasta que ocurrieron aperturas adecuadas para 
estimular su crecimiento. Sin embargo, la tolerancia 
involucra más que la sombra; los árboles suprimidos en 
todos los bosques, menos en los más húmedos, deben 
también soportar un serio estrés por falta de agua, 
provocado por los árboles grandes cercanos durante la 
época de sequía. Las semillas de especies poco 
tolerantes, por el contrario, probablemente no llegan a 
germinar, y si lo hacen, las plántulas quizás no 
sobrevivan a la sombra en el piso forestal. 

La distribución de asimilados dentro de las plantas no ha 
sido bien estudiada. Tres cuartos del producto 
fotosintetizado se utiliza en la respiración, según se ha 
visto en un bosque pluvial de Tailandia (Cuadro 3-17). 
Del resto, casi el 85% se pierde con la hojarasca y la 
mortalidad, dejando sólo una pequeña porción para el 
crecimiento de la biomasa.  Esto ilustra la poca cantidad 
de asimilados que en realidad se usan para la 
producción de madera. El costo es alto, pero 
supuestamente, una producción tal es sostenible. 

La distribución de asimilados en los árboles varía con 
estímulos como el aumento de la luz o del espacio de 
crecimiento. Generalmente, la distribución se da en el 
siguiente orden: raíces, ramas terminales y diámetro del 
tronco (Assman 1970).  Los anillos de crecimiento —un 
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Cuadro 3-16.—Efecto de la luz sobre el crecimiento anual promedio del diámetro a la altura del pecho a los cuatro 
años de especies dipterocarpáceas en Sarawak (cm/año) 

Clase diamétrica 
lummacion 

Luz plena y directa Alguna luz directa Luz lateral solamente 

10-14 
30-34 
50-54 

0.72 
.78 
.95 

0.44 
.56 
.53 

0.26 
.51 

Fuente: Bryan 1981. 

Cifras no disponibles. 

índice confiable de las tasas de crecimiento del tronco 
en la zona templada— no son confiables para la mayoría 
de las especies tropicales. La mayor parte de los árboles 
tropicales no producen anillos claramente discernibles, o 
son de periodicidad desconocida. Los anillos de 
crecimiento pueden surgir debido a cualquiera de las 
siguientes características anatómicas (Chowdhury 1962): 

• Madera con anillos porosos o semi-porosos (sólo el 
1 % de los árboles tropicales) 

• Menor predominancia de vasos en la madera joven 
que en la madura. 

• Fibras de paredes gruesas y aplastadas radialmente en 
la madera madura, en contraste con fibras de paredes 
delgadas y aplastadas tangencialmente en la madera 
joven. 

• Células de parénquima iniciales (encontradas en 
muchas familias). 

• Células de parénquima terminales (encontradas sólo 
en una familia). 

Un estudio de 60 árboles de la región del Amazonas 
reveló que 26 no tenían anillos; otros 22 tenían anillos 
claramente definidos, pero no se sabe si son anuales 
(Alvim 1964). Los anillos se pueden encontrar en 
árboles caducifolios así como en perennes; no parece 
haber correlación entre árboles caducifolios y la claridad 
de los anillos de crecimiento (Chowdhury 1940). 

El crecimiento en altura de los árboles tropicales 
comienza con fuerza, pero disminuye cuando los árboles 
alcanzan un tercio o la mitad del diámetro máximo de su 

tronco (Dawkins 1963b). En la zona templada, esto 
ocurre con las especies demandantes de luz (Assman 
1970). Con una luz solar adecuada, especies 
oportunistas, como Cecropia, pueden crecer 10 m de 
altura en dos años (Schulz 1960). 

En los bosques primarios, los árboles más altos pueden 
ser los más vigorosos, o bien podrían haber comenzado 
a declinar en crecimiento diamétrico, aunque no 
necesariamente en área basal.  Los árboles de estratos 
intermedios podrían todavía mostrar un crecimiento 
acelerado, y no alcanzar su vigor pleno antes de llegar a 
una edad y tamaño mayor. 

El crecimiento rápido del diámetro, registrado por ciertos 
árboles individuales, ha sugerido la posibilidad de 
aumentar la producción del bosque tropical mediante 
tratamientos silviculturales.  Un análisis de las tasas de 
crecimiento diamétrico de una mezcla de especies 
forestales del bosque pluvial de la india demuestra que 
del total de árboles de 10 cm dap, algunos habían 
alcanzado 19,5 cm en 10 años (Mathauda 1953). En los 
bosques pluviales de Nigeria, se estimó que los árboles 
emergentes de crecimiento rápido que habían alcanzado 
un dap de 101 cm tenían sólo 35 años de edad (jones 
1956). Se ha comprobado que varias especies 
dominantes del África occidental, tales como Aucoumea, 
Chiorophora, Nauclea, Terminalia y Triplochiton crecen 
de 1 a 2 cm de diámetro anualmente durante 80 años o 
más (Catinot 1974). En el antiguo Zaire, un registro de 
siete años demostró que el diámetro de Macaranga, 
Musanga y Ricinodendron aumenta más de 2 cm por 
año (Hombert 1958). Excepcionalmente, árboles 
expuestos en los bosques húmedos subtropicales de 
Puerto Rico pueden crecer a una tasa de 2,5 cm/año de 
diámetro (Wadsworth 1958). 
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Cuadro 3-17.—Distribución de la energía en un bosque de Tailandia 

Fitomasa Distribución de energía (%) 

Parámetro (t/ha/año) Raíces Tronco Ramas Hojas Total 

Producción bruta 123.2 6.0 16.5 31.8 68.9 100.0 

Respiración -94.6 -4.5 -10.6 -15.4 -46.3 -76.8 

Producción neta 28.6 .3 2.8 10.4 9.7 23.2 

Hojarasca -23.2  a  a -9.2 -9.6 -18.8 

Mortalidad -1.2 -.1 -.7 -.2 _6 -1.0 

Crecimiento neto 4.2 .2 2.1 1.0 1.0 3.4 

Fuente: Kira and Shidei 1967. 

"Inaplicable. 

^Indicios. 

Sin embargo, el promedio de crecimiento diamétrico de 
los árboles en bosques primarios es mucho menor que 
estos extremos. En bosques pluviales de la India, las 
tasas de crecimiento son de sólo 0,3 cm/año 
aproximadamente (Mathauda 1953).  En los bosques 
pluviales de Nigeria, árboles del estrato superior de 
Khaya grandifoliola, Pycnanthus angolensis y T. 
scleroxylon presentaron tasas de crecimiento de 0,7 cm/ 
año, lo que sugiere que se necesitarían 80 años para 
alcanzar un dap de 60 cm (MacGregor 1934, Webb 
1964); para Afzelia africana se necesitarían más de 100 
años.  Para árboles de 100 cm dap, el ciclo de vida 
indicado es de 135 años, basado en una tasa de 
crecimiento promedio (Jones 1956). 

En los bosques húmedos primarios subtropicales de 
Puerto Rico, donde se midieron árboles emergentes y del 
sotobosque, se estimó en 80 años la edad de un árbol de 
crecimiento medio con dap de 10 cm, y en 260 años 
otro con dap de 50 cm (Wadsworth 1958).  Un resumen 
del crecimiento en dap durante 25 años de más de 500 
árboles en un bosque húmedo secundario subtropical de 
Puerto Rico arrojó un promedio de 0,12 cm/año y 
extremos de 0,04 y 0,58 (Weaver 1979b). Aún los 
árboles dominantes y codominantes crecían sólo 0,4 cm/ 
año aproximadamente. En bosques montanos pluviales 
cercanos, pero a menor altitud, se calculó que los 
árboles necesitarían 400 y 1200 años para alcanzar un 
dap de 10 cm y 50 cm, respectivamente, y 
probablemente estos datos están sobrestimados, pues los 
competidores sobrevivientes crecen más rápido que el 
promedio. 

Jordan (1971 b) sugiere que el crecimiento de los árboles 
de los bosques primarios tropicales es más lento que en 
la zona templada, debido a que hay una menor presión 
evolutiva para maximizar la eficiencia de la producción 
de madera en sitios donde la energía solar es abundante. 
Catinot (1974) indica que tales comparaciones no son 
justas, pues generalmente se basan en bosques 
manejados de la zona templada y bosques tropicales no 
manejados. 

Todas estas generalidades sobre el crecimiento 
diamétrico, aún entre especies, arrojan luz pero a la vez 
nuevas incógnitas.  La variación en el crecimiento del 
dap en cualquier parcela, especie o clase de tamaño es 
tan amplia que es difícil de interpretar. Un registro del 
crecimiento diamétrico de 43 árboles de Dacryodes 
excelsa durante 24 años y de casi el mismo dap inicial 
(10-20 cm), mostró una diferencia de diez veces entre el 
crecimiento más lento y el más rápido (Wadsv^orth eí al. 
1989). Árboles de Ceratopetalum en una misma parcela 
y de una misma clase diamétrica variaron de 1 a 6 mm/ 
año (Baur 1964a).  Manilkara, generalmente considerada 
una especie de crecimiento lento en Puerto Rico, es 
capaz de crecer más rápidamente que Cecropia, una 
especie pionera de crecimiento rápido, cuando ambas 
especies se encuentran en un bosque cerrado. 

Los bosques primarios, por definición, son producto de 
influencias naturales (en oposición a influencias 
humanas) que favorecen al ecosistema en general, en 
vez de a organismos individuales.  Un resultado es que 
la densidad del bosque alcanza un nivel tal que genera 
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una competencia intensa entre árboles individuales, 
ninguno de los cuales crece sin restricciones. Cuando el 
área basal del bosque excede los 32 mVha (común en 
bosques primarios), el crecimiento de los árboles 
individuales es lento (Dawkins 1959, citado por 
Ovington 1972).  El crecimiento medio generalmente 
deriva de una mezcla de árboles que crecen en distintos 
microambientes, bajo distintos grados de supresión, de 
distintos tamaños y posiblemente de distintas edades y 
que han tenido que competir de distinta forma. Además, 
el crecimiento de algunos de estos árboles podría reflejar 
efectos de causas que con el paso del tiempo ya no se 
pueden determinar. Así, no es de extrañar que cada árbol 
individual en la naturaleza presente niveles de 
crecimiento muy variables y generalmente muy por 
debajo del crecimiento potencial. 

La importancia relativa de las restricciones sobre el 
crecimiento es difícil de evaluar. Entre todas las posibles 
restricciones, es difícil establecer cuales tienen que ver 
con la competencia, pues sus efectos pueden persistir 
durante décadas, aún después de que las evidencias 
visibles de las causas hayan desaparecido. Un árbol 
puede también influir en sus vecinos de muchas 
maneras, aparte de la competencia directa por la luz, 
humedad o nutrimentos, ya que puede producir y liberar 
inhibidores químicos (alelopatía); puede albergar pestes, 
acarrear patógenos, o atraer pájaros o mamíferos que 
dañan a los árboles vecinos. 

Una de las restricciones más evidentes al crecimiento de 
los árboles en bosques pluviales es la sombra.  Los 
árboles que forman el dosel absorben entre 80 y 90% del 
total de la energía solar (Dawkins 1961 b). Las tasas 
máximas de asimilación y el punto de compensación 
entre asimilación y respiración son mayores en las hojas 
expuestas al sol que en las que están a la sombra; no 
obstante, estas últimas responden mejor a la iluminación 
débil que las hojas a pleno sol, aunque no llegan a 
compensar el déficit (Chartier ef al. 1973). El potencial 
productivo de toda copa más alta que la de los árboles 
cercanos es mucho mayor (Assman 1970). 

Los ángulos de las hojas muestran la restricción que la 
iluminación causa en el bienestar de los árboles 
tropicales.  En las copas de los árboles emergentes, los 
ángulos de las hojas son más verticales que en las hojas 
del dosel principal más abajo (Williams eí al. 1972), 
pues la saturación de luz ocurre a bajas intensidades. Las 
hojas expuestas perpendicularmente a los rayos del sol 
pueden usar la radiación de forma incompleta. Para 

interceptar la luz en un punto algo menor que el de 
saturación, las hojas son más eficientes si presentan 
cierto ángulo. 

Es difícil comparar el crecimiento diamétrico de árboles 
tropicales por la falta de sincronía, aún entre árboles 
vecinos de la misma especie (Harper 1977). El momento 
en que comienza el crecimiento diamétrico y brotan las 
hojas puede variar sin correlación aparente con factores 
externos (Chowdhury 1940, Longman y jenik 1974).  El 
80% de los árboles en un estudio de los bosques de 
llanura de Malasia presentaron crecimiento intermitente, 
y casi todos eran perennes (Alvim 1964); sólo el 20% 
eran perennes de crecimiento continuo. Aún entre las 
especies de crecimiento continuo, las tasas de 
crecimiento varían durante el año.  Un estudio de 21 
especies cerca de Beiem, Brasil, demostró que el 
crecimiento de 17 era claramente periódico (Moraes 
1970). En los bosques pluviales de llanura en Nigeria, 
las principales cinco especies maderables crecían sólo 
durante ciertas estaciones (Amobi 1973); en tanto que en 
los bosques muy húmedos de Puerto Rico se encontró 
que algunas especies presentaban un crecimiento 
diamétrico más estacional que otras (Murphy 1970). 

Un estudio indicó que las células del cambium de los 
árboles caducifolios no se dividen durante el período de 
defoliación, sino cuando las nuevas hojas empiezan a 
brotar.  Un estudio de seis especies de árboles forestales 
a los 30° de latitud N en la India (Chowdhury 1939) 
arrojó los siguientes resultados: 

• El diámetro del tronco seguía creciendo después del 
desarrollo foliar durante 2 o 3 meses más. 

• Árboles de una misma especie diferían entre 1 y 3 
semanas el momento de comenzar a crecer, sin 
correlación aparente con el aspecto ni el 
espaciamiento. 

• Algunas especies tenían dos períodos de crecimiento. 

• No se encontró una correlación directa entre 
temperatura, precipitación o humedad y el comienzo 
o cese del crecimiento. Se sugirieron diferencias 
hereditarias. 

En un clima estacional de la región occidental de Costa 
Rica, 12 de 25 especies de árboles de tierras altas 
mostraron todo su crecimiento diamétrico durante la 
estación lluviosa (Daubenmire 1972). 
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La conducta del crecimiento también varía con el 
período de vida en que se encuentra el árbol. Algunos 
árboles presentan un crecimiento acelerado hasta 
alcanzar el dosel y expandir sus copas; cuando alcanzan 
alrededor de 60 cm dap, la tasa de crecimiento puede 
declinar Oones 1956, Keay 1961, Schulz 1960). Sin 
embargo, en Nigeria, algunos de los árboles grandes del 
bosque pluvial son capaces de aumentar el crecimiento 
de su área basal continuamente hasta edades tan 
avanzadas como los 140 años (Webb 1964). Se ha 
sugerido un crecimiento diamétrico rápido entre los 30 y 
60 cm dap para explicar la escasez de árboles de 
tamaños medianos en los bosques primarios africanos 
(Baur 1964a). Algunos estudios, al relacionar la tasa de 
crecimiento diamétrico con el tamaño, tienden a 
confundir con la posición de la copa en el dosel 
(dominancia).  Este error dio lugar a que se midiera el 
crecimiento de los árboles con base en el área basal y no 
en el diámetro (Banks 1962, Schulz 1960). 

Estas investigaciones sobre crecimiento diamétrico son 
buenos indicadores del trabajo realizado, pero se debe 
reconocer que el uso del crecimiento diamétrico medio 
ha sido muy sesgado, ya que supone que, o todos los 
árboles son del mismo diámetro, o los diámetros 
aumentan en proporción con el tamaño. Ninguna de 
estas dos afirmaciones es verdadera.  El crecimiento 
diamétrico generalmente es mucho menor en los árboles 
grandes que en los más pequeños; sin embargo, el 
crecimiento en el volumen de madera de los árboles más 
grandes es quizás mayor.  Este sesgo puede eliminarse en 
buena medida si se usa el crecimiento del área basal, y 
más aún si se usa como porcentaje que refleja 
aproximadamente el crecimiento de un árbol en relación 
con sus raíces y el espacio ocupado por la copa (como 
lo indicc el área basal del tronco). Sin embargo, aún 
existe la ¡dea de que esta medida favorece a los árboles 
más peq jeños en vez de los más grandes (Baur 1964a). 

Otras variaciones en el crecimiento de árboles 
individuales provienen de las diferencias entre especies 
en la clase máxima de tamaño o edad.  Los árboles 
demandantes de luz al comienzo son de crecimiento 
rápido, particularmente en los tamaños intermedios (dap 
de 25 a ()0 cm) (Baur 1964a).  Pero muchos son de vida 
corta, as que los especímenes más grandes quizás no 
estén creciendo a pesar de la posición de sus copas. 

Acontec mientos en el pasado pueden afectar el tamaño 
relativo de dos árboles vecinos, pero también puede que 
sean distintos en cuanto a su constitución genética. 

Assman (1970), con base en la zona templada 
principalmente, atribuye gran parte de la variabilidad del 
crecimiento de los árboles a características genéticas 
fijas; así, concluye que existe un vínculo entre la 
supervivencia y el vigor. Ashton (1969), por otro lado, 
ve evidencias de selectividad, que provoca una 
uniformidad genética intraespecífica aguda en bosques 
de dipterocarpáceas, lo que es paradójico en vista de las 
numerosas especies que componen estos bosques. 

Sin embargo, muchas diferencias genéticas (genotipos) 
explican el carácter de los distintos árboles del bosque: 
cada árbol es también un fenotipo resultante de 
acontecimientos pasados cuyos efectos podrían ser 
visibles de manera indefinida. Una ventaja inicial en el 
crecimiento puede producir un árbol aparentemente 
superior a sus vecinos durante toda su vida. El resultado 
final quizás sea que los árboles que crecen más rápido 
que sus vecinos, lo hacen en parte porque sus vecinos 
no crecen tan rápido. Desde el punto de vista silvicul- 
tural, esto probablemente significa que si se eliminan los 
árboles de crecimiento lento se pueden obtener 
productos, pero no necesariamente un efecto en 
estimular el crecimiento de árboles que ya crecen de 
forma rápida. 

Las copas grandes de los árboles provocan un 
crecimiento rápido en el diámetro del tronco; pero, los 
árboles con copas pequeñas son más eficientes, en 
términos del crecimiento por unidad de superficie, 
volumen de copa y superficie abarcada (Assman 1970). 
Los cultivos de legumbres se comportan de forma 
simple: las plantas con copas altas y estrechas son más 
productivas por unidad de espacio ocupado que las 
plantas con copas cortas y anchas Oahnke y Law^rence 
1965). 

Baur (1964b) se refiere a otra variable que influye en 
crecimiento de los árboles, las especies oportunistas que 
aprovechan los claros en el bosque; entre las que se 
incluyen especies de familias tan importantes como las 
Meliaceae {Swietenia) y las Dipterocarpaceae.  Estas 
especies comienzan en el piso forestal, donde 
sobreviven durante años en lo que parece ser un estado 
de latencia virtual, listas para crecer si las condiciones 
de luz mejoran. 

La tolerancia relativa explica otras diferencias en la tasa 
de crecimiento. Schulz (1960) describe las especies 
típicas del dosel del bosque primario como 
relativamente tolerantes a la sombra.  Estas especies 
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difieren de las intolerantes sólo en que para germinar no 
necesitan luz (y quizás necesiten oscuridad), y porque 
crecen más despacio en las etapas de plántula y brinzal 
que las especies exigentes de luz. Sin embargo, en una 
etapa más avanzada, la necesidad de obtener más luz se 
convierte en un factor esencial para la mayoría (quizás 
para casi todas) las especies del estrato mediano y supe- 
rior.  Durante estas etapas, los requisitos de luz varían 
enormemente, pero el crecimiento de los árboles de 
todas las especies, en toda clase de edad se estimula con 
una mayor iluminación (Schulz 1960). 

Con tantas causas de variación en el crecimiento, es 
poco realista tratar de establecer una relación entre 
tamaño del árbol y edad, aparte de la mera 
generalización de que los árboles más grandes del dosel 
muy probablemente son de mayor edad. Sin embargo, 
no hay un corolario porque no siempre los árboles 
pequeños son jóvenes; de hecho, pueden ser tan viejos 
como los árboles principales que ocupan el dosel. 

La masa orgánica entera que produce la actividad 
fotosintética de las hojas verdes de una comunidad de 
plantas, incluso la porción inmediatamente respirada, se 
llama producción primaria bruta (Walters 1973). La 
producción primaria bruta menos la respiración se llama 
producción primaria neta (Cuadro 3-17). Ambas se 
expresan en términos de materia orgánica secada al 
horno, en gramos por metro cuadrado o kilogramos por 
hectárea (Whittaker 1970). 

Según Poore (1964), no hay evidencias de que la flora y 
la fauna de los ecosistemas primarios utilicen todos los 
recursos del habitat.  Una mayor utilización parece 
posible si se emplearan ciertas plantas y animales que no 
se hallan disponibles de manera natural y si se 
concentraran esfuerzos en la producción de árboles 
jóvenes de crecimiento rápido. Sin embargo, esta quizás 
no sea una práctica sostenible. 

Ovington (1972) describe el desarrollo de un bosque 
estable en términos de la productividad. A medida que 
los bosques alcanzan una edad madura, la producción 
primaria neta disminuye debido a que la construcción de 
tejidos no fotosintéticos requiere mayor respiración, y 
debido a la mayor altura sobre el nivel del suelo, la 
fuente del agua y nutrimentos minerales necesarios para 
el crecimiento de las plantas. Agrega, además, que en 
bosques maduros climax hay un equilibrio entre 
producción primaria neta y pérdida de materia orgánica, 
y que la energía capturada mediante la fotosíntesis se 

disipa por la respiración. A medida que se desarrolla el 
bosque climax, el crecimiento del área basal se torna 
más lento; aunque algunos árboles favorecidos 
continúan creciendo, la mortalidad compensa el incre- 
mento logrado. 

Si se considera que las tasas de respiración son similares 
a las tasas de productividad primaria bruta en los 
bosques primarios, lo que deja poco para la producción 
neta, el "incremento'' de tales bosques equivale 
aproximadamente a la mortalidad y la hojarasca. 

Reproducción 
En los ecosistemas de bosques tropicales primarios, los 
árboles no son reemplazados frecuente ni rápidamente; 
la mayoría de los árboles pueden sobrevivir durante 
décadas o siglos. No obstante, y a pesar de la cantidad 
de adversidades que enfrentan las semillas y los árboles 
jóvenes, la mayoría de los bosques tropicales contienen 
al menos una masa poco densa de árboles por debajo 
del tamaño de madurez.  Un estudio en un bosque 
estacional de Venezuela demostró que uno de cada diez 
cuadratos de 1 m^ tenía un promedio de 7 árboles de 
menos de 2 m de altura (Rollet 1969). 

La frecuencia de los años de gran florecimiento y 
producción de semillas varía enormemente.  Entre las 
dipterocarpáceas, los buenos años de producción de 
semillas ocurren a intervalos de 1 a 9 años (Cockburn 
1975), pero no abarcan más de la mitad de los árboles; 
en otros años, sólo un cuarto de los árboles produce 
frutos (Medv^ay 1972). En la India, algunas semillas de 
la mayoría de las especies se hallan disponibles en algún 
lado todos los años, pero no en todas partes; los años de 
producción de semillas son variables en cuanto a 
periodicidad y extensión (Griffith 1941 a).  Las especies 
del estrato superior fructifican menos frecuentemente 
que las especies de los estratos inferiores. En el norte de 
Surinam, la mayoría de las especies del dosel producen 
frutos cada dos años, incluyendo todas las especies de la 
familia Vochysiaceae y muchas de las familias 
Burseraceae, Lecythidaceae y Leguminosae (Schulz 
1960). Los intervalos largos entre un período y otro de 
fructificación podrían influir en la reducción de 
poblaciones de insectos depredadores a un nivel tal que 
permita que cierta cantidad de semillas tengan 
posibilidades de germinar (janzen 1975). Sin embargo. 
Harper (1977) indica que no todos los depredadores son 
especialistas, por lo que pueden trasladarse de una 
especie a otra. 

96 



Los Bosques Primarios y su Productividad 

En la zona templada, los años de gran producción de 
semilla muestran, a la vez, anillos de crecimiento más 
delgados, lo que sugiere que una producción abundante 
de semillas retarda el crecimiento (Assman 1970, Harper 
1977). No se han registrado observaciones similares para 
los trópicos. 

Las plantas tropicales se pueden ubicar en cualquiera de 
las siguientes clases de florecimiento (Koriba 1958): 

• Florecimiento perenne 

• No estacional, variación de planta en planta y aún de 
rama en rama 

• Estacional, relacionada con la época seca o el largo 
del día (algunos árboles de florecimiento perenne o 
no estacional en el trópico ecuatorial son estacionales 
fuera de él) 

• Gregario, florecimiento irregular en masa (algunas 
dipterocarpáceas) 

La mayoría de estas clases se han encontrado en bosques 
cerca de Manaus, Brasil (Araujo 1970). Un estudio du- 
rante cuatro años de 36 especies de árboles productores 
de madera y látex demostró que el florecimiento ocurre 
a mitad de la estación seca (junio a noviembre).  El 
florecimiento puede darse una, dos o varias veces al 
año. Algunas especies florecen irregularmente y no 
dependen de la estación. 

En los bosques húmedos de Costa Rica, el florecimiento 
de 42 especies culmina en la época seca (Daubenmire 
1972).  El florecimiento periódico de árboles del estrato 
superior es mayor en los primeros dos meses de la 
estación de sequía (Frankie et al. 1974b), en tanto que 
entre es|)ecies menos estacionales culmina en mayo y 
disminu/e gradualmente hasta noviembre.  En bosques 
más seos, donde la lluvia normalmente falta de 
diciembre a abril, casi dos tercios de la polinización se 
da en la estación de sequía (Daubenmire 1972). En otros 
bosques secos de Costa Rica, el florecimiento culmina 
en julio Í107 de 113 especies) y decrece paulatinamente 
hasta terminar en noviembre (Frankie eí al. 1974b). 

En los bosques de llanura de Costa Rica, de un cuarto a 
la mitad de todas las especies de árboles tienen flores 
unisexuales, aunque la mayoría son dioicas; esto es, con 
flores m.ichos y hembras separadas en distintos árboles 
(Bawa y Opler 1975). En un bosque semicaducifolio de 

Costa Rica, se descubrió que el 22% de 130 especies 
evaluadas eran dioicas, 10% monoicas, 14% 
autocompatibles y 54% autoincompatibles (Bav^a 1974). 

En Malasia, el 26% de 722 especies de árboles con dap 
de 10 cm o más son dioicos y se encuentran en el estrato 
inferior, principalmente (Ashton 1969). Entre las 
especies dipterocarpáceas, es común la 
autopolinización, aunque la hibridación con especies no 
relacionadas ocurre en grupos. Se cree que las 
condiciones de los bosques primarios son tales que la 
selectividad va en contra de la hibridación y la variación 
intraespecífica (Ashton 1969, Fontaine 1976). Ya que la 
supervivencia de un árbol en un bosque denso, 
probablemente depende más de los peligros que enfrenta 
que de su adaptabilidad genética, la adaptación no varía 
mucho entre individuos. 

Mucho queda por aprender sobre el papel que juegan 
los insectos en la polinización de los árboles del bosque 
pluvial (van Steenis 1972); la fragancia de las flores no 
explica ese papel del todo. Existen muchas variaciones 
entre especies, aún del mismo género. 

Hay poca información publicada sobre el período que 
transcurre entre el florecimiento y la madurez del fruto 
de muchos árboles tropicales potencialmente 
importantes, de los que se podría colectar semillas. La 
documentación sistemática de tales datos se inició en 
Malasia (Ng y Loh 1974). 

Durante el año hay picos únicos de producción de 
semillas, aún en climas lluviosos (Medv^ay 1972). 
Ciertas especies oportunistas y del estrato inferior tienen 
frutos maduros durante gran parte del año (Baur 1964a), 
pero la fructificación es claramente estacional, aunque 
las fechas pueden variar año con año (Baur 1964a, 
Harper 1977). 

La cantidad de fructificación fluctúa en climas 
estacionales. En Colombia, se distribuyó menos 
equitativamente durante el año en ambientes 
estacionales que en los bosques muy húmedos 
premontanos (Hilty 1980). En Costa Rica, la 
fructificación culmina al comienzo de la estación de 
lluvias y en setiembre - octubre, después del "veranillo'' 
(período de sequía) entre julio y agosto (Fournier 1976b); 
sin embargo, algunas especies fructifican en cualquier 
momento (Daubenmire 1972, Frankie ef al. 1974b).  En 
Puerto Rico, las semillas de especies introducidas de 
Swietenia generalmente caen al comienzo de la época 
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seca, pero las de la mayoría de especies caen durante la 
estación lluviosa. 

La dispersión de las sennillas en los bosques tropicales 
cerrados —al igual que la polinización— generalmente 
no depende del viento. El poco movimiento del aire en 
los bosques densos hace que la polinización por el 
viento no sea confiable (Baur 1964a). Cerca de Manaus, 
Brasil, el polen de sólo 5 de 37 especies de árboles 
estudiadas había sido diseminado por el viento (Silva 
1977). Las semillas con alas son las únicas que pueden 
"volar'' largas distancias en el aire inmóvil, común en 
muchos bosques tropicales (Harper 1977). 

La dispersión de semillas por el viento en Surinam se 
limita a los árboles del estrato superior y a las especies 
pioneras (Schulz 1960). Un estudio en Nigeria 
comprobó que el 46% de las especies del estrato supe- 
rior eran dispersadas por el viento, en comparación con 
sólo el 8 o 9% de las especies del estrato inferior (Jones 
1956).  En un bosque estacional muy húmedo de Ven- 
ezuela, más del 20% de los árboles con dap de =60 cm 
producían semillas dispersadas por el viento, en 
comparación con sólo el 5% de las especies del estrato 
inferior (Rollet 1969). En Panamá, la fructificación que 
culmina en abril consiste en su mayor parte de semillas 
dispersadas por el viento, mientras que la que culmina 
en agosto, no (Croat 1975). 

Los animales son el medio de dispersión de semillas más 
común en los bosques tropicales (Baur 1964a, Janzen 
1975, Schulz 1960). De hecho, la diseminación de 
semillas es la contribución más importante de los 
mamíferos tropicales al ecosistema forestal de la región 
(Fleming 1975).  En cualquier parte que aparezca un 
nuevo crecimiento poco correlacionado con las especies 
circunvecinas, se considera que los animales han sido 
los responsables de la diseminación (Baur 1964a). 
Generalmente, cuando las semillas no han sido 
dispersadas por el viento, se observan evidencias de 
ciertos vínculos con el comportamiento animal (Harper 
1977, Jones 1956). A lo largo de los grandes ríos, las 
semillas podrían ser diseminadas por peces frugívoros 
(Prance 1982). En los bosques pluviales de Nigeria, se 
hallaron frutos comestibles en el 46% de las especies del 
estrato superior y en el 70% de las de los estratos medios 
e inferiores Qones 1956). 

Las semillas de casi todas las especies del estrato inferior 
de los bosques montanos muy húmedos de Colombia 
son distribuidas por aves (Hilty 1980). Cerca de Manaus, 

Brasil, las semillas de 22 de las 37 especies de árboles 
estudiadas (60%) habían sido diseminadas por aves 
(Silva 1977). La época de fructificación de distintas 
especies de Miconia se ha escalonado de forma tal que 
hay frutos disponibles en todas las estaciones. 

Snow (1981) enumera los siguientes géneros en las dietas 
de las aves frugívoras. Los que se designan con (s) 
constituyen el alimento de especies especialmente 
adaptadas: Alchornea, Allophyllus, Aniba (s), Ardisia, 
Bactris (s), Beilschmeidia (s), Bromelia, Bursera, 
Byrsonima (s), Canella, Capparis, Gasearía, Cecropia, 
Chlorophora, Chrysophyllum (s), Citharexylum, Clusia, 
Coccoloba, Comocladia, Cordia, Cupania, Dacryodes, 
Dendropanax, Eugenia, Pagara, Ficus, Cenipa, Cuai- 
acum, Guarea, Guazuma, Hedyosmum, Henrietella, 
IHeterotrichum, f-lyeronima, Hirtella (s). Ilex, Láctea, 
Licaria, Manilkara, Margaritaria, Matayba, Metopium, 
Miconia, Myrcia, Myrica, Nectandra, Ocotea, 
Palicourea, Persea, Petitea, Picramnia, Piper, Pisonia, 
Pithecellobium, Pouteria, Prestoea, Psidium{s), 
Psychotria, Rollinia, Rourea, Roystonea, Sapium, 
Schefflera, Sloanea, Tetragastris, Trema, Trichilia, 
Trophis, Turpinia, Virola y Zanthoxylum. 

A pesar de que prevalece la dispersión animal, en la 
mayoría de las especies se ha observado una gran 
concentración de plántulas cerca del árbol padre (Jones 
1956, Schulz 1960). En Surinam, esto aparentemente 
causa la formación de parches de muchas especies del 
dosel. Esta forma de distribución en los bosques de 
dipterocarpáceas en Malasia también se atribuye a una 
dispersión de semillas poco eficiente (Ashton 1969, Bur- 
gess 1975).  La regeneración natural de dipterocarpáceas 
generalmente ocurre en un radio de 60 m del árbol 
semillero. 

Una vez que las semillas alcanzan el piso del bosque, la 
mayoría pueden germinar rápidamente bajo condiciones 
favorables. Una prueba de germinación con semillas de 
99 especies de árboles en Malasia demostró que el 70% 
de las especies germinan a las 12 semanas, el 7% 
después de 12 semanas y el resto, indistintamente antes 
o después de las 12 semanas (Ng 1973). 

En los bosques del norte de Surinam, la germinación 
rápida es crítica para el éxito de la mayoría de las 
especies de los estratos medio y superior, pues las 
plántulas deben estar esperando una apertura del dosel 
que les favorezca (Schulz 1960). Además, evidencias de 
ambos hemisferios indican que las semillas de muchas 
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especies son perecederas (Gómez-Pompa y Vázquez- 
Yanes 1972, Webb eí al. 1972), y aunque no lo fueran, 
pueden ser atacadas por insectos o microrganismos en 
pocos días o semanas (Schulz 1960). 

Las especies pioneras exigentes de luz y algunas 
especies oportunistas podrían necesitar luz para 
germinar y entonces, deben mantenerse en el piso for- 
estal antes de la germinación (Schulz 1960).  Las 
especies oportunistas capaces de germinar a la sombra 
tendrían que soportar, eventualmente, un clima seco. 
Algunas deben estar en contacto directo con los 
minerales del suelo para germinar (Schulz 1960).  Las 
semillas frescas de Schefflera morototoni, una especie 
pionera del bosque, sembrada en vivero en Puerto Rico 
no germinó durante muchos meses, lo que indica 
dormancia fisiológica (Wadsworth 1945). Se han 
identificado cuatro causas para ese tipo de dormancia 
aparente: (1) desarrollo incompleto de la semilla hasta 
después de dispersada; (2) la germinación requiere ser 
activada por un fotoperíodo, luz o temperatura; (3) la 
germinación debe superar una sustancia inhibidora en el 
revestimiento de la semilla; y (4) la semilla posee un 
revestimiento impermeable que impide la filtración del 
agua. 

Las especies cuyas semillas permanecen latentes antes 
de germinar deben defenderse de la depredación. 
Algunas están provistas de compuestos tóxicos; otras 
tienen envolturas y pericarpios gruesos. Las semillas 
pequeñas están más protegidas que las grandes; las que 
tienen aristas o espinas escapan a la depredación.  Un 
período breve de dormancia también favorece la 
protección contra la depredación (Hunter eí al. 1977). 
Las especies adaptadas a ambientes pobres, donde la 
competencia es más intensa, tienden a producir semillas 
más grandes y a dedicar sus limitados recursos más a la 
supervivencia de individuos establecidos que a la 
fecundidad (Harper 1977). 

La proximidad a árboles semilleros, el tamaño y 
frecuencia de la cosecha de semillas y la durabilidad de 
las semillas afectan la abundancia de semillas en el piso 
del bosque.  Estudios cerca de Veracruz, México, 
demostraron la presencia de muchas semillas latentes en 
el piso forestal (Guevara Sada y Gómez-Pompa 1976). 
Recolecciones efectuadas en México y Nigeria 
demostraron que rara vez se encontraban semillas 
provenientes de los estratos superiores, y nunca se 
mantenían durante todo el año (Gómez-Pompa y 

Fig. 3-4.—La fuerza regeneradora de los bosques 
tropicales es evidente en los árboles que cubren y 
ocultan totalmente las grandes pirámides de la ciudad 
Maya de Tikal. 

Vázques-Yanes 1972, Keay 1960).  En contraste, las 
semillas de especies secundarias eran abundantes 
continuamente, lo que sugiere una mayor durabilidad en 
el suelo o una producción más frecuente.  En los 
bosques de dipterocarpáceas de Sabah, sólo el 38% de 
las semillas recogidas pertenecían a especies primarias 
(Liew 1973a).  Las semillas de especies pioneras, tales 
como Anthocephalus y Macaranga, eran abundantes. 
Estas relaciones parecen lógicas, pero las verdaderas 
diferencias en la abundancia de plántulas están regidas, 
además, por la capacidad de germinación de las 
semillas. 

La mayor parte de la regeneración forestal tropical 
ocurre al abrirse el dosel (Fig. 3-4). Baur (1964b) 
diferencia entre tres distintos grados de perturbación y 
las respectivas reacciones de regeneración: 

1. La muerte de un sólo árbol de tamaño mediano puede 
crear un claro de diámetro más pequeño que la altura 
del dosel, el cual es cerrado rápidamente por las 
copas de los árboles adyacentes. Las especies 
oportunistas que intentan aprovechar la apertura 
desaparecen rápidamente. 
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2. Cuando un árbol grande cae, creando un claro en el 
dosel de al menos 1000 m^, se estimula la 
regeneración de especies secundarias que podrían 
sobrevivir y alcanzar la madurez, perdurando durante 
muchas décadas y contribuyendo a crear parches de 
especies comunes. Un ejemplo de tales especies 
secundarias en los bosques neotropicales es Cordia 
alliodora, cuyas semillas pueden sobrevivir 
suprimidas hasta ocho meses, pero necesitan un claro 
en el dosel para desarrollarse (Tschinkel 1965). 

3. Cuando una catástrofe derriba una gran zona del 
bosque, las especies oportunistas rápidamente llenan 
el claro dando una sombra ligera, bajo la cual las 
especies de vida más larga se desarrollan a un paso 
más lento, hasta llegar a suplantarlas. 

En bosques mixtos tropicales, rara vez un árbol que muere 
es reemplazado por otro de la misma especie, a pesar de 
la tendencia a la acumulación de semillas en el mismo 
sitio. Hace mucho tiempo, se desarrolló la teoría, en el 
África occidental, de que el ambiente creado bajo una 
especie del bosque primario favorece la progenie de otras 
especies más que la propia (Aubreville 1948). Richards 
llamó a esta teoría, la teoría del "mosaico'' (1952). 
Aunque Schulz (1960) no encontró evidencias para apoyar 
esta teoría en los bosques pluviales del norte de Surinam, 
parece que ciertos mecanismos buscan favorecer una 
secuencia de especies distintas. El hecho de que la 
depredación de semillas es mayor cerca del árbol padre 
apoya ese concepto (janzen 1970b). Según Baur (1964a, 
1964b) esta es la razón por la cual la progenie de 
Maniíkara bidentata no crece bajo el árbol padre. 

En los bosques de la zona templada se han encontrado 
evidencias que apoyan la teoría del cambio secuencial de 
las especies. Según Fox (1977), la tendencia al reemplazo 
de árboles por otros de distintas especies se debe a algo 
más que la mera selectividad de los insectos depredadores. 
La supervivencia de las semillas y las plántulas puede ser 
controlada por otros depredadores, parásitos, toxinas y 
competidores directos en vez de insectos. 

El comportamiento de las plantas después de la 
germinación es crítico para el éxito en un ambiente tan 
competitivo como el de los bosques primarios. Harper 
(1977) reconoce dos rutas para el éxito: 

1. Las especies exigentes de luz son el resultado de una 
fuerza evolutiva y selectiva que favorece la 
precocidad y la producción de muchos 

descendientes.  La selección favorece el empleo de 
gran parte de los asimilados en la producción de 
semillas, aunque no se favorecen la capacidad 
competitiva ni una vida larga. La progenie tardía no 
es significativa, porque la sucesión ya ha progresado 
lo suficiente como para que esté bien establecida. 

2. Las plantas que surgen en un bosque ya establecido, 
se clasifican como tolerantes, y son más agresivas que 
las plantas fecundas o las precoces. Producen 
semillas más grandes pero en menores cantidades, la 
supervivencia durante el período juvenil y una vida 
larga son más importantes que la producción de 
semillas. Cuando dos especies de este tipo crecen 
juntas, la selección favorece la divergencia para 
minimizar la competencia sobre los recursos que 
ambas requieren. 

La cantidad de progenie por especie en el bosque no es 
proporcional a la cantidad de árboles maduros (Harper 
1977). Aparentemente, la capacidad reproductiva de un 
árbol por sí sola no determina su abundancia en el 
bosque; también es importante la capacidad de la 
progenie de sobrevivir a los peligros durante el período 
de crecimiento y desarrollo inicial. Por ejemplo, la 
supervivencia de plántulas de dipterocarpáceas en el 
norte de Borneo disminuyó de casi 80% después del 
primer año a 43% después de cinco años (Nicholson 
1965b).  En Puerto Rico, las plántulas de la especie 
oportunista Tabebuia heterophylla pueden cubrir el suelo 
de bosques húmedos desde el principio de la estación de 
lluvias hasta la próxima estación de sequía, época en 
que casi todos desaparecen. 

Los complejos factores involucrados en la regeneración 
natural de los bosques tropicales primarios no se 
entienden bien.  Hasta hace poco tiempo, el interés prin- 
cipal era la explotación de madera de unas pocas 
especies comerciales del estrato superior.  La adecuada 
regeneración natural se evaluaba en términos de la 
densidad de brinzales de esas especies. Aparte de los 
bosques dipterocarpáceos en los mejores sitios (Tang y 
Wadley 1976a) y otras pocas circunstancias especiales, 
la regeneración avanzada de estas especies era 
inadecuada para producir una segunda cosecha. A pesar 
del proceso gradual y continuo de la regeneración natu- 
ral en sistemas primarios de la naturaleza, esa 
imposibilidad de obtener una nueva cosecha resulta del 
número limitado de especies aceptables en el mercado y 
del largo tiempo que el proceso toma. 
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Cuando se consideró que la regeneración natural de esas 
pocas especies seleccionadas era inadecuada, se supuso 
que si se raleaba el estrato superior y se preparaba un 
semillero al pie, se generaría una buena cosecha de estas 
especies en pocos años. Esta suposición, también, se 
equivocó en cuanto a la capacidad de las especies 
madereras como portadoras de semillas o como 
competidoras en un estrato inferior liberado. Este tema 
se discute más a fondo en el próximo capítulo. 

Influencias ambientales 
La respuesta e influencia del bosque tropical primario en 
su ambiente se consideran aquí desde el punto de vista de 
la productividad. Muchas de las variaciones biológicas en 
los bosques tropicales constituyen simplemente distintas 
etapas de una secuencia continua, en vez de cambios 
abruptos. Estas variaciones generalmente se deben a más 
de una causa, las cuales no afectan a todos los bosques del 
mismo modo o con la misma intensidad. Por lo tanto, las 
diferencias pueden aparecer gradualmente, y es difícil 
describirlas de manera inconexa o atribuirles causas 
específicas. Un factor que complica el asunto es averiguar 
en qué medida un bosque aparentemente no perturbado 
representa las condiciones naturales del presente o de un 
pasado reciente. Sauer (1957) analizó este aspecto en 
muchos sitios donde el drenaje y el relieve favorecen la 
presencia humana. Se ha dicho que en toda África quizás 
no existe un sólo bosque climax; los descubrimientos en la 
cuenca del Amazonas muestran indicios de presencia 
humana previa en sitios poco accesibles de ciertos tipos de 
suelos. A pesar de la capacidad del bosque de cerrar los 
claros, las especies climax demoran más de una 
generación en alcanzar una composición estable y, por 
ende, la restauración de un bosque pluvial primario. Por 
lo tantc, a pesar de la apariencia poco disturbada de un 
bosque primario, quizás haya soportado actividades 
human ÎS en épocas remotas. 

El aislamiento geográfico afecta en buena medida la 
productividad del bosque, en especial en las islas 
oceánicas (MacArthur y Wilson 1967). Las islas pequeñas 
quizás engan menos habitats que un área continental 
parecida, debido a una inmigración menor y a una 
diferen<:iación de los mecanismos de dispersión. 
Generalmente, la cantidad de especies en una isla dada se 
relaciona con el tamaño de la isla y a su diversidad 
ambiertal. 

Los fenómenos catastróficos del clima (p.ej. huracanes) 
tienen afectos inequívocos y de largo alcance en el 
carácter y desarrollo de los bosques. Cuando los 

huracanes son frecuentes, los bosques pueden resistir los 
vientos pero su estabilidad interna disminuye y retienen 
una mayor proporción de características sucesionales 
que en otras partes. Generalmente, los bosques 
azotados por huracanes sufren roturas de las copas y 
desarraigos unidireccionales. Los árboles que 
sobreviven tienden a producir raíces con contrafuertes, 
troncos cortos, maderas densas y copas compactas de 
hojas coriáceas (King 1945). El hecho de haber 
sobrevivido a un huracán no quiere decir que no hayan 
sufrido daños, o que no se requiera de mucho tiempo 
para recuperarse.  Los árboles pueden echar renuevos y 
reemplazar sus copas aún hasta edades muy avanzadas, 
pero los efectos de las roturas quizás nunca se llegan a 
superar por completo. Walker ef al. (1991 ) presenta un 
informe reciente de la influencia de los huracanes en los 
bosques tropicales. 

Las relaciones ambientales de los ecosistemas forestales 
se dan en dos sentidos. En general, el bosque mejora los 
extremos ambientales. En los bosques primarios, el 
microclima varía desde el extremo del dosel de los 
árboles superiores, donde las condiciones de exposición 
a los elementos son similares a las de zonas 
deforestadas, hasta el nivel del suelo, donde los efectos 
externos se han moderado produciendo un ambiente 
relativamente estable (Baur 1964a). Al nivel del suelo, la 
estabilidad de la hojarasca, suelo, agua y nutrimentos 
promueve una productividad forestal sostenible. 

Humedad.  La humedad es el factor ambiental más 
importante que determina la distribución, composición 
de especies y el crecimiento de los bosques (Kozlov^ski 
1982).  La productividad del bosque está estrechamente 
correlacionada con la disponibilidad de humedad; así, la 
altura del bosque disminuye de 50 a 10 m o menos al 
pasar de ambientes húmedos a secos. La cantidad de 
madera del fuste bajo distintas condiciones de humedad 
es muy significativa para la producción. Veillon et al. 
(1977) determinaron que la madera de los troncos en 
bosques de Venezuela variaba de 35% con una 
precipitación promedio anual de 40 cm, a 65% con una 
precipitación de 260 cm. 

La humedad disponible también es significativa para 
otras características estructurales.  Los bosques perennes 
estacionales y los bosques pluviales de Cambodia y 
Tailandia, con cantidades similares de biomasa, 
presentaron índices del área foliar del 7,3 y de 10,7 al 
12,3, respectivamente (Art y Marks 1971 ). Existe una 
menor estratificación de la vegetación en los bosques 
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secos y muchas formas de vida especiales están ausentes 
(Webb 1959). 

Los climas estacionales, característicos de los trópicos 
extra-ecuatoriales, son muy significativos para el 
crecimiento forestal. Schulz (1960) llegó a la conclusión 
de que la sequía en Surinam era la principal responsable 
de la periodicidad del crecimiento. Según ya se ha 
mencionado, los troncos crecen principalmente durante 
la estación lluviosa. 

Los bosques primarios enfrentan la precipitación, en 
primera instancia, al ser interceptada por las copas de los 
árboles. Los datos de la cantidad de lluvia interceptada 
no tienen ningún significado por las variaciones en el 
grado de cobertura del dosel y la intensidad y duración 
de la precipitación. Un estudio de los bosques pluviales 
de Panamá mostró que el porcentaje de interceptación 
aumentaba con la cobertura del dosel y era mayor du- 
rante los aguaceros ligeros (Colley ef al. 1975). Una 
relación similar se descubrió en los bosques húmedos de 
Puerto Rico (Clegg 1963); con una precipitación de 0,13 
cm, la interceptación era completa en tanto que con una 
precipitación de 2,03 cm, se interceptó sólo el 50%. 

En Tailandia, la interceptación variaba mucho con el tipo 
de bosque, siendo mayor en los bosques secos (Chunkao 
et al. 1971 ). En días en que la precipitación era de O a 1 
cm, el promedio de interceptación en bosques perennes 
era de 24%, en comparación con 78% en los bosques 
secos dipterocarpáceos. Con una precipitación de 2 a 3 
cm, los porcentajes respectivos fueron 14 y 64%.  La 
interceptación declinó al aumentar la precipitación, a 
medida que el dosel alcanzó el punto de saturación. No 
se explican claramente las tasas mayores de 

interceptación en bosques secos, pero quizás se deba a 
una precipitación menos intensa. 

El agua interceptada no constituye una pérdida total para 
el ecosistema, pues entra al sistema junto con el agua 
descargada por los estomas, absorbiendo calor en el 
proceso de evaporación y contribuyendo a la humedad 
atmosférica en las cercanías (Monteith 1975). Durante la 
noche, no se da un gradiente significativo de humedad 
ya que la atmósfera en todos los niveles se encuentra 
cerca del punto de saturación (Davis y Richards 1933/ 
34). La humedad relativa de un bosque de tierra firme 
cerca de Beiem, Brasil (Bastos et al. 1974), demostró una 
saturación del aire nocturno constante a través del año, 
aún a los 15 m sobre el nivel del suelo (Cuadro 3-18); ni 
siquiera al mediodía se observó ningún estrés en relación 
con la humedad. La evaporación y la transpiración 
impiden que el aire se seque. En los bosques pluviales 
de Nigeria, durante el día se pierde poco o casi nada del 
vapor del agua de los estratos inferiores a los estratos 
superiores (Evans 1966). 

El rocío durante la noche es capaz de compensar, en 
parte, la interceptación. A medida que baja la 
temperatura, generalmente la atmósfera se encuentra 
cerca o en el punto mismo de saturación. Sin embargo, 
en algunos bosques pluviales de Nigeria, el rocío no cae 
al suelo (Evans 1966). Un estudio descubrió que las 
hojas pequeñas retienen el rocío; sólo las grandes hojas 
digitadas de Musanga acumulan tanto rocío que algunas 
gotas caen (Longman y Jenik 1974). 

Del agua que pasa a través del follaje, la parte que fluye 
a lo largo de los troncos de los árboles es mínima, 
excepto durante las tormentas de gran intensidad, según 

Cuadro 3-18.—Promedio de humedad relativa en un bosque de tierra firme cerca de Beiem, Brasil, por mes, hora 
del día y altura sobre el nivel del suelo (%) 

Humedad relativa 

Mes 
1.5 m sobre el nivel del suelo                                      15m sobre el nivel del suelo 

A mediodía                 A medianoche                          A mediodía             A medianoche 

Enero 
Abril 
Julio 
Octubre 

91 
92 
71 
78 

99 
100 
94 
95 

80 
84 
66 
66 

99 
100 
99 
97 

Fuente: Bastos y otros (1974),. 
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un estudio en los bosques pluviales de Malasia 
(Kenworthy 1971). Casi el 1% del agua recibida se 
evaporó en la superficie del suelo y sólo el 3% escurrió, 
lo que indica que el 96% se infiltró en el suelo forestal. 
El flujo basal de la corriente, incluyendo el escurrimiento 
superficial, totalizó casi el 25% de la lluvia, pero se 
redujo durante el día debido a una transpiración más 
activa, estimada en 135 cm/año. 

Temperatura. Como es de esperar, la temperatura 
(especialmente la mínima) afecta el crecimiento de las 
plantas en los trópicos. Por ejemplo, la temperatura 
mínima de los trópicos extra-ecuatoriales es menor que 
en los trópicos ecuatoriales, y afecta a la flora en forma 
adversa. 

La vegetación en las montañas tropicales también puede 
verse afectada por la temperatura baja, pero el efecto se 
confunde con diferencias en precipitación, viento y 
nubosidad. Sin embargo, Grubb (1977) descubrió que a 
medida que aumenta la elevación, la altura de los 
árboles en los bosques muy húmedos tropicales se re- 
duce de 42 a 2 m y disminuye la riqueza de especies, el 
tamaño de las hojas, la producción de raíces fulereas y 
el número de trepadoras. Según Grubb, el límite supe- 
rior de ocurrencia de las especies probablemente está 
determinado por la temperatura, mientras que el límite 
inferior lo determina probablemente la competencia. 
También observó, que las deficiencias en nutrimentos 
cambian con la elevación y que la nubosidad reduce la 
transpiración. A elevaciones mayores (y temperaturas 
menores), los árboles se tornan raquíticos, como en los 
suelos pobres de llanura. Además, a menores 
temperaturas, grandes cantidades de N y P se encuentran 
inmovilizadas en la hojarasca no descompuesta y en el 
humus no mineralizado. 

Sin embargo, el efecto de la elevación sobre el 
crecimiento de las plantas no es consistente. Un estudio 
en Venezuela (Veillon 1965) indicó que la cantidad de 
árboles, área basal y volumen de los bosques primarios 
empieza a disminuir recién a los 3000 m de elevación. 
Una conclusión similar se obtuvo al comparar la 
vegetación tropical (>24°C) y premontana (entre 2 y 
18°C) del Panamá (Colley et al. 1969). 

Las tasas de crecimiento de las plantas son afectadas por 
las temperaturas diurnas y nocturnas y por la duración 
del día (Longman y jenik 1974). Se cree que la 
fotosíntesis es más eficaz y el crecimiento de las plantas 
más rápido a una temperatura de 30°C (Thornwaite 
1948). Chang (1968, citado por Scott 1976) cree que, 
puesto que la respiración y la fotosíntesis varían con la 
temperatura, la producción primaria neta de los 
ecosistemas es relativamente poco afectada por cambios 
moderados en la temperatura media. 

El efecto amortiguador del bosque puede reducir la 
variación en la temperatura diaria a menos de un tercio 
de lo que se reduciría fuera del bosque (Baur 1964a). En 
un bosque pluvial de Nigeria, el calor proporcionado en 
los estratos inferiores del bosque desde las 10 am hasta 
las 7 pm fue como promedio 10 kcal/mVh, mientras que 
la pérdida de calor de noche arrojó un promedio de 7 
kcal/mVh (Evans 1966). No se perdió calor en los 
estratos superiores o inferiores durante el día, y la 
transferencia del calor ocurrió principalmente durante la 
noche. 

La variación de la temperatura en un bosque de tierra 
firma a lo largo del Amazonas fue mínima durante el día 
y a través del año (Cuadro 3-19). Sin embargo, la 
temperatura a mediodía, a 15 m sobre el nivel del suelo, 

Cuadro 3-19.—^Variación de la temperatura media en un bosque de tierra firme en Brasil, por mes, hora del día y 
altura sobre el nivel del suelo (X) 

Humedad relativa 
1.5 m sobre el nivel del suelo 15m sobre el nivel del suelo 

Mes A mediodía A medianoche A mediodía A medianoche 
Enero 
Abril 
Julio 
Octubre 

26.7 
27.1 
27.5 
27.7 

27.6 
28.7 
28.1 
28.6 

23.6 
24.6 
23.6 
23.4 

23.1 
24.8 
23.0 
23.0 

Fuente: Bastos y otros 1974. 
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Cuadro 3-20.—Temperatura del suelo cerca de Beiem, Brasil, por mes, profundidad y clase de terreno (°C) 

Mes Bajo bosque 
A 2-cm de profundidad 

Abierto Bajo bosque 
A 1-m de profundidad 

Abierto 

Enero 
Abril 
julio 
Octubre 

Promedio 

25.2 
25.3 
25.4 
25.1 
25.2 

31.3 
31.6 
36.8 
40.2 
35.1 

25.1 
24.9 
25.0 
25.0 
25.0 

28.4 
28.6 
29.2 
30.0 
29.1 

Fuente: Bastos y Diniz 1974. 

es mayor que a 1,5 m, y menor a medianoche (Bastos y 
Diniz 1974). Los mismos autores encontraron una 
mayor uniformidad en las temperaturas del suelo bajo el 
bosque que en campo abierto, y que la diferencia en 
temperatura entre el bosque y campo abierto es mayor 
en la superficie que a 1 m por debajo de ella (Cuadro 3- 
20). 

Brinkman y Goes Ribeiro (1971 ) descubrieron que a 2 
cm sobre el nivel del suelo bajo el bosque primario de la 
Amazonia central, la temperatura subió a más de 30°C 
sólo el 3% del tiempo, y que la temperatura máxima 
alcanzada fue de 33,9°C. En campo abierto, la 
temperatura estaba por encima de 30°C el 52% del 
tiempo, y la temperatura máxima alcanzada fue de 
49,9°C. 

Luz.  La luz dentro de los bosques se reduce 
gradualmente, desde el dosel de los árboles hasta el 
nivel del suelo. Según Yoda (1974), la iluminación vis- 
ible recibida a los S7 m sobre el nivel del suelo, en un 
bosque pluvial de Malasia, se reduce al 30% a una 
altura de 40 m, 10% a 30 m, 5% a 20 m, 2% a 10 m y 
0,5% aim. En un bosque pluvial de Surinam, sólo el 
1,5% de la luz plena del sol alcanza el sotobosque 
(Schulz 1960); en tanto que en un bosque de tierra firme 
cerca de Manaus, Brasil, era 1,4% (Conceicao y Barros 
1979). Otro estudio arrojó un máximo de 0,1 % a 
mediodía, declinando a 0,05% hacia las 3:00 pm y 
0,02% a las 4:00 pm (Longman y Jenik 1974). Del 2 al 
3% de los registros en bosques pluviales de Malasia y 
Nigeria, entre el 5 y 6% reciben luz solar directa, del 25 
al 44% luz solar reflejada, y del 50 al 70% luz solar 
fragmentada (Baur 1964a). 

Debido a la distancia entre el dosel y el suelo, muchos 
de los claros del dosel son más pequeños que el 

diámetro aparente del sol, y por lo tanto, gran parte de la 
luz trasmitida llega a zonas de penumbra, lo que pro- 
duce una iluminación relativamente uniforme en el piso 
del bosque (Chartier ef a/. 1973). La disminución de la 
intensidad de la luz provoca la supresión de árboles. En 
un bosque de Puerto Rico con 1566 árboles de $ 5 cm 
dap por hectárea sólo el 4% eran dominantes, 10% 
codominantes, 32% intermedios y 54% suprimidos 
(Anón. 1953a). Las tasas relativas de crecimiento 
diamétrico en estas cuatro clases ilustran, en parte, el 
significado de la iluminación. Si se establece como 100 
el promedio de la tasa de crecimiento diamétrico de los 
árboles dominantes, las especies codominantes podrían 
crecer a una tasa relativa de 90 a 110, las intermedias 
entre 50 y 70 y muchos árboles suprimidos sólo del 10 al 
30.  Bajo tales condiciones un árbol de 30 cm dap, que 
ha vivido gran parte de su vida suprimido y que a lo 
sumo ha alcanzado el nivel intermedio, quizás tenga 180 
años de edad o más. 

Suelos. Los bosques tropicales han evolucionado para 
aprovechar al máximo los nutrimentos del suelo.  En los 
bosques pluviales, la limitación en la disponibilidad de 
nutrimentos en función de la humedad y temperatura 
realza los mecanismos de adaptación a las deficiencias. 
En los suelos más infertiles (p.ej., suelos podsólicos y 
pantanos de turba) han crecido bosques pluviales, cuyas 
especies toleran tales deficiencias, aunque también son 
capaces de enfrentar la competencia agresiva de los 
árboles característicos de sitios más favorables. 

En sustratos pobres en nutrimentos, tales como los 
latosoles cerca de Manaus, Brasil, el contenido de 
nutrimentos en las raíces finas generalmente es más 
reducido que en cualquier otra parte (Klinge 1976). 
Adaptaciones a estas condiciones incluyen (Herrera eí 
a/. 1978): 1) raíces densas con una capacidad muy alta 
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para retener nutrimentos; 2) reciclaje directo de 
nutrimentos a través de micorrizas; 3) acumulación de 
sustancias químicas en las hojas (reducción herbívora ); 
4) recuperación de nutrimentos mediante la caída de 
hojas; 5) resistencia a deficiencias de Ca, abundancia de 
Al y acidez; 6) disposición de la hojarasca sobre el piso 
forestal para reducir la lixiviación ; 7) fijación epifítica 
de N del aire. 

Los suelos serpentinos pueden ser especialmente 
inhibidores del crecimiento por factores físicos 
desfavorables, tales como altos niveles de Mg, níquel 
(Ni) y posiblemente cromo (Cr); bajos niveles de Ca o de 
nutrimentos (Proctor y Woodell 1975).  Entre las 
adaptaciones de los árboles están las que favorecen la 
absorción de ciertos elementos y no de otros, la 
tolerancia a altos niveles de Mn, Cr, cobalto (Co) y hierro 
(Fe).  Las adaptaciones buscan excluir a las especies 
menos tolerantes o adaptables. 

Los suelos pobres reducen la estatura del bosque y la 
riqueza en la composición.  Los cerrados del Brasil, 
bosques caracterizados por suelos pobres, crecen sólo 
12 m de altura y no más de 70 cm dap (Rizzini 1975). 
Una excepción son los bosques de sabana de arena 
blanca en Surinam (Schulz 1960), donde pequeñas zo- 
nas pueden estar completamente cubiertas de bosques 
pluviales altos pues las raíces, aparentemente, 
alcanzaron una profundidad de 5 m hasta las rocas en 
descomposición. 

A la inversa, las condiciones favorables del suelo se 
reflejan en la calidad de los bosques primarios.  La 
abundancia de la regeneración natural de sal {Shorea) en 
la India aumenta con la disponibilidad de N y P en el 
suelo (Seth y Bhatnagar 1960). 

Los manglares muestran la significancia de suelos 
adversos para los bosques naturales (Fig. 3-5).  Las 
inundaciones y la presencia de sal favorecen a las 
especies del manglar, pues son las únicas que toleran 
estas condiciones.  La segregación de especies dentro 
del manglar también podría estar definida por esas 
condiciones.  En Sabah, la ocurrencia de dos especies de 
Rhizophora se relaciona claramente con la distancia al 
mar: Rhizophora apiculata es más abundante 
aproximadamente a 250 m del mar, mientras que R. 
mucronata alcanza una abundancia máxima a 650 m del 
mar (Liew et al. 1975). Avicennia es una especie 
favorecida en sitios donde la salinidad aumenta hasta tal 
punto que las demás especies no pueden tolerarla. 

Experimentos efectuados en Hawai en suelos tropicales 
comunes—oxisoles, ultisoles, inceptisoles e histosoles— 
demuestran la influencia del bosque en la porosidad del 
suelo (Wood 1977).  Las tasas de infiltración en suelos 
cubiertos de bosques eran de 3 a 5 veces mayores que 
en suelos similares bajo pastoreo o cultivos de caña de 
azúcar y pina.  Las tasas de infiltración en el bosque 
(medidas con pruebas de anillos concéntricos) variaron 
de 15 a 39 cm/h, mientras que en suelos bajo pastoreo 
eran de 5 cm/h, 3 cm/h bajo caña de azúcar y 9 cm/h 
bajo pina.  La mayor cantidad de agregados en el suelo 
bajo el bosque también reduce su susceptibilidad a la 
erosión. 

Topografía. Ya se han mencionado las principales 
diferencias que como consecuencia de la elevación se 
dan en los bosques tropicales primarios. Menos 
conocida es la influencia de la topografía en los distintos 
tipos de bosques.  Las cimas de las colinas en climas 
muy húmedos están mejor drenadas que los fondos de 
valles y quizás contengan material recientemente 
meteorizado, pero también están más expuestas a la 
erosión.  Los fondos de los valles en climas secos, por el 
contrario, tienen a una mayor disponibilidad de 
humedad y reciben el beneficio de la deposición 
coluvial. 

Estudios de los bosques montanos de Puerto Rico 
demostraron hace tiempo que la topografía local 
promueve la segregación de especies arbóreas 
(Wadsworth 1953). Aún si las colinas y los valles estén 

^HfHV^'t.       ^^M^H 

WÊ 
H^' _3 

Fig. 3-5.—Los manglares cubren densamente las orillas 
de los estuarios y los pantanos anegados por las mareas. 
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muy cerca, los árboles maduros de ciertas especies 
ocurren principalmente en una de estas zonas y sólo 
raras veces en la otra.  Dacryodes excelsa, por ejemplo, 
generalmente se encuentra en la cima de las colinas, 
mientras que Cuarea guidonia generalmente se 
encuentra en las laderas más bajas o en el fondo del 
valle. 

La densidad del bosque también está influenciada por la 
topografía. En los bosques de dipterocarpáceas de 
Malasia, la cantidad total de árboles por hectárea con 
=27 cm dap, fue de 58 en las colinas y 33 en el fondo de 
los valles (Wyatt-Smith 1960c).  Para las especies de 
valor económico, las cifras correspondientes fueron 30 y 
11. La disparidad entre árboles grandes es aún más ex- 
trema. En la misma zona. Burgess (1970) determinó que 
las laderas más bajas son marginales para la producción 
de madera y excluyó el fondo de los valles y las laderas 
de más de 45°. 

La topografía, y más específicamente el aspecto, puede 
ser significativa para la productividad de los bosques en 
gran parte de los trópicos, donde los vientos tienen una 
dirección prevaleciente. En la zona de vientos alisios de 
los trópicos extra-ecuatoriales, las laderas orientales 
suelen presentar una superficie perpendicular a la caída 
oblicua de la lluvia arrastrada por el viento, mientras que 
las laderas occidentales quizás sean casi paralelas. El 
efecto es una mayor precipitación y erosión en las 
laderas orientales, lo que produce suelos superficiales 
incapaces de absorber o retener una gran cantidad de 
lluvia. La evaporación, como resultado también del 
viento prevaleciente, quizás deje a las laderas expuestas 
más secas que las laderas protegidas. 

Predicción del crecimiento. Intentos para correlacionar 
el crecimiento diamétrico de árboles individuales con la 
competencia y el tamaño del árbol no han sido muy 
exitosos. En Puerto Rico, no se determinó ninguna 
correlación entre el crecimiento diamétrico de 
Dacryodes excelsa y el área basal de árboles a no más 
de 8 m de distancia, aunque el diámetro inicial y la clase 
de copa lograron explicar un tercio de la variabilidad 
aproximadamente (Wadsworth 1953). En el norte de 
Nigeria, el ancho y altura del tronco y el tamaño de la 
copa explicaron el 40% de la variabilidad del 
crecimiento subsiguiente (Kemp y Lowe 1970), en tanto 
que la densidad medida con relascopio, el área basal y 
la suma de las alturas de especies competidoras dieron 
cuenta de otro 19%, y las variables del sitio explicaron 
otro 14%. En otra zona de Nigeria, casi el 70% de la 

variación diamétrica entre árboles se relacionó con su 
propia área basal (Lowe 1971 ).  La altura y el diámetro 
de copa estaban fuertemente correlacionadas con el área 
basal, pero no explicaron la variación adicional del 
crecimiento.  La competencia no explicó más del 5% de 
la variación en el crecimiento, aún en sitios donde era 
muy fuerte; tampoco el drenaje y la topografía cuentan 
de una porción significativa en la variación del 
crecimiento. 

Un estudio de 1560 árboles en los bosques muy 
húmedos subtropicales de Puerto Rico durante 24 años, 
mostró una declinación severa en el crecimiento 
porcentual del área basal de árboles >35 cm dap, un 
crecimiento más rápido en el fondo de los valles que en 
las cimas de las colinas, y en las laderas empinadas que 
en las mesetas; además, los árboles dominantes 
presentaron un crecimiento de más del 70% en 
comparación con los árboles suprimidos. Tales estudios 
investigan complejas relaciones multivariables que 
todavía no son bien entendidas. Lina hipótesis es que en 
los bosques estables la proximidad de los árboles refleja 
la calidad del suelo, de modo que el crecimiento de los 
árboles individuales es casi el mismo, 
independientemente de la densidad del bosque 
circundante. 

Otros efectos. La velocidad del viento se reduce 
sustancialmente en los bosques tropicales. LJn estudio 
de la velocidad del viento en un bosque muy húmedo de 
Colombia de enero a abril mostró que si la velocidad del 
viento a 60 m sobre el nivel del suelo es 100, en la cima 
de los árboles (a 42-45 m) es 30 (Baynton 1965); a la 
mitad de la altura del dosel, la tasa es 3, y a los 2 m 
sobre el nivel del suelo, la tasa es 1. Esto evidencia que 
la reducción del viento, al igual que la luz, se da en más 
o menos la misma magnitud. 

Una densa barrera de árboles es capaz de proteger del 
viento a una zona cuya extensión es de 10 a 15 veces la 
altura del dosel (Rosenberg 1974). Paradójicamente, los 
bosques abiertos a la altura del suelo permiten que el 
viento los atraviese; eso disminuye la velocidad de 
descenso de las masas de aire turbulento que el dosel 
hizo subir, y aumenta en buena medida la zona de 
protección. 

El hecho que los bosques reducen la erosión del suelo es 
bien conocido. La importancia de este atributo aumenta 
con lo empinado que sea el terreno y con la intensidad 
de la precipitación. Los manglares de los estuarios 
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atrapan cantidades significativas de sedimentos 
provenientes de las cuencas tropicales; de hecho, los 
manglares empiezan con la sedimentación, pero una vez 
establecidos, las raíces fúlcreas retardan y precipitan aún 
mayores cantidades de sedimentos (Watson 1928). 

La degradación del suelo en climas húmedos es inevi- 
table en sitios llanos a menos que haya otra fuente de 
sustancias nutritivas (Assman 1970). En las laderas, la 
meteorización de la roca madre ofrece una fuente 
constante de nutrimentos; de hecho, este proceso es 
parcialmente responsable de la productividad duradera 
de los bosques de laderas. La quelación también 
abastece de otros nutrimentos. Muchas plantas del 
bosque parecen producir agentes de quelación que 
aceleran la formación de suelos (Longman y Jenik 1974). 
Aún así, en suelos ferralíticos (que contienen hierro) hay 
pocos minerales ricos en nutrimentos al alcance de las 
raíces de las plantas. La capacidad de intercambio 
catiónico de estos suelos es muy baja, con excepción de 
la delgada capa superior de humus, producto directo del 
bosque mismo. 

Rendimientos 
Los rendimientos de los bosques primarios se pueden 
expresar de distintas formas, con base en la tasa de in- 
cremento y dependiendo de los criterios de evaluación 
aplicados. Los ecólogos consideran al rendimiento en 
términos de una producción primaria neta (producción 
primaria bruta menos respiración), o sea, el crecimiento 
neto de todos los organismos, sobre y bajo el suelo, más 
la hojarasca. Luego, como los productos forestales 
tradicionales provienen en su mayoría de los troncos, o 
de troncos y ramas, el incremento volumétrico de estos 
componentes es de interés especial para el productor de 
madera. Finalmente, se halla el rendimiento expresado 
en térrr inos comerciales, el cual excluye la madera de 
troncos cuyo aprovechamiento no es económico por 
razones como especie, tamaño pequeño, rajaduras o 
defectos del árbol; además, corteza, albura, desbastes, 
recortes y aserrín, dependiendo del producto. 

Productividad primaria. La productividad primaria bruta 
de los bosques tropicales primarios cerrados varía de 13 
a 123 t'ha/año (Colley y Lieth 1972). Se estima que el 
60% de la productividad primaria total de la superficie 
terrestn? se encuentra en los trópicos y un 20% en el 
subtrópico (Rodin et al. 1975). Si se resta la respiración, 
la productividad primaria neta varía de 10 a 32 t/ha/año 
(Murphy 1977), según la temperatura y la precipitación 

(Cuadro 3-21 ), aunque también varía por tipo de bosque 
(Rodin eí a/. 1975): 

Tipo de bosque        Productividad primaria neta (t/ha/año) 

Tropical 
Húmedo 27-30 
Húmedo estacional 15-16 
Llano anegable 70 
Manglar 10 
Semiárido 7-14 

Subtropical 
Húmedo 16-22 
Montano 18 
Semiárido 5-10 

La productividad primaria de una comunidad de árboles 
se relaciona con el crecimiento del tronco utilizable 
hasta un límite de 7,5 cm (Davy/kins 1961 d). La 
producción anual (hojas, ramitas no persistentes, 
inflorescencias y frutos) generalmente da cuenta del 20 
al 30% del peso seco acumulado. Según Dav^kins, es 
poco probable que la producción primaria total de una 
comunidad de árboles exceda 1,6 veces el crecimiento 
medido en el fuste. 

Madera útil. Con excepción de los sitios donde la leña 
es importante, la productividad del fuste es la mejor 
medida del rendimiento probable de madera útil. El 
fuste representa entre 70 y 80% de la fitomasa aérea de 
los bosques primarios (Dav^kins 1961 d). Dav^kins 
(1964b) estudió el crecimiento diamétrico en función del 
área basal medida con relascopio, la exposición de la 
copa y la interferencia lateral, y llegó a la conclusión de 
que, con una cobertura del 90% de la copa y la mayor 

Cuadro 3-21.—Relación entre el clima y la 
productividad primaria neta 

Precipitación Productividad 
Temperatura media anual primaria neta 
promedio (°C) (cm) (t/ha/año) 

10 100 14 
20 200 22 
30 300 26 
30 400 28 

Fuente: Lieth 1972. 
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libertad práctica de la copa, el rendimiento máximo de 
madera es aproximadamente 11 t/ha/año. Weck (1963) 
citado por Bazilevich y Rodin (1966), llegó a una similar 
conclusión. 

En bosques comerciales, el rendimiento comercial no es 
equivalente a la productividad primaria neta, ya que no 
se consideran las raíces, los extremos del fuste, las hojas 
y (generalmente) tampoco las ramas pequeñas. Además, 
el rendimiento económico máximo no necesariamente 
se relaciona en forma directa con el volumen máximo 
producido porque para la mayoría de los productos, los 
árboles grandes generalmente valen más que un 
volumen igual de árboles chicos. 

La cantidad de madera útil por unidad de área 
(independientemente de la calidad) es de interés general. 
Como Gallant (1959) indicó, las maderas tropicales de 
más demanda en el comercio mundial son también las 
más comunes en los bosques. Si bien toda especie que 
alcanza dimensiones útiles y con buena forma podrá ser 
aceptada en un mercado regional en expansión, siempre 
se preferirán maderas que se pueden obtener en 
cantidad. 

Hughes (1968b) observó que hubiera sido imprudente 
suponer que un patrón de uso cambiante y una 
tecnología mejorada eventualmente resolverían el 
problema de la utilización de todas las especies que 
ahora se consideran de calidad secundaria.  Existen 
buenas razones para clasificar a una especie como 
secundaria, y es poco probable que problemas como la 
dificultad en el aserrado, distorsión excesiva en el 
secado, resistencia a los clavos y mala trabajabilidad se 
puedan superar a un costo aceptable que permita el uso 
de esas especies para la construcción y fabricación de 
muebles (Hughes 1968b). Además el aumento en el uso 
de madera para pulpa no va a fomentar el manejo de 
bosques para obtener especies de baja calidad.  Para 
operar eficazmente, la industria del papel y cartón 
necesita materia prima de tamaño y calidad uniforme. 
Aún en un futuro distante, la demanda por árboles 
grandes habrá de continuar porque la resistencia y 
superficie de su madera proporcionan una gran 
versatilidad en su estado natural y requieren poca 
modificación (Hughes 1968b). 

Los productos forestales más valiosos se estiman con 
base en sus dimensiones y no en su peso; por eso, la 
productividad económica se expresa mejor en términos 
del volumen de crecimiento (metros cúbicos por 

hectárea por año) en vez de masa. Sin embargo, cuando 
se requiere una conversión, el promedio de la gravedad 
específica de la madera de los bosques tropicales 
húmedos primarios es de aproximadamente 0,6; por lo 
tanto, para amplias comparaciones, una tonelada 
métrica equivale a casi 1,67 m^, o 1 m^ equivale a 
aproximadamente 0,6 t. 

Sólo una pequeña proporción de la madera de los 
bosques primarios ha sido generalmente utilizable. Baur 
(1964b) descubrió que el rendimiento promedio de la 
madera útil era menos de 3 mVha/año. Ovington (1972) 
encontró una gama de 2 a 6 mVha/año, con un 
promedio inferior a 3,5. Maudoux (1958, citado por 
Catinot 1974) también da una tasa anual de crecimiento 
para los bosques africanos occidentales de 3 mVha/año. 
Veillon (1974) calculó en Venezuela, un crecimiento de 
9,3 mVha/año en un bosque húmedo tropical; 4,0 mVha/ 
año en un bosque seco tropical, y 1,0 mVha/año en un 
bosque tropical muy seco. Los manglares de Madras, 
india, aunque sujetos a una demanda intensa, producían 
desde hace tiempo no más de 2 mVha/año de madera 
útil(Venkatesan 1966). 

Suponiendo que el crecimiento de árboles individuales 
pueda ser expandido hasta el límite del crecimiento del 
bosque en términos del área basal, Dawkins (1961 b) 
propuso que la productividad potencial de madera de 
especies nativas podría alcanzar un nivel máximo de 24 
mVha/año en bosques tropicales de tierras bajas.  Para 
géneros intolerantes de crecimiento rápido, como 
Ochroma y Cecropia, la productividad máxima podría 
ser 43 mVha/año. Sin embargo, tales niveles no se 
pueden alcanzar con nuestros conocimientos actuales 
del valor de los sitios y sin una selección de genotipos. 
Además, los estándares actuales de uso de madera en 
rollo y enchapado desperdician hasta un 40% del 
volumen de madera. 

Si la predicción de Dawkins y Weck, de una 
productividad máxima de 11 t/ha/año es correcta, y si la 
gravedad específica de la madera es 0,6, y si los bosques 
actuales están produciendo sólo 3 mVha/año (Baur 
1964a), eso significa que solo un sexto de la madera 
producida es considerada comercializable.  Dado lo 
anterior, una utilización más completa de los bosques 
primarios parece posible. Whitmore (1980) enumera 
muchos de los productos que podrían (y deberían) ser 
producidos por las fábricas de procesamiento primario y 
secundario de los bosques del sureste asiático: madera, 
celulosa, lignina, hemicelulosa, proteína, insecticidas. 
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aceites esenciales, colorantes para alimentos, medicinas, 
gomas, látex, resinas y ceras. 

Variaciones.  La variabilidad de los bosques tropicales, 
aún en distancias cortas, probablemente afecta la 
productividad, pero es difícil de caracterizar, evaluar, 
trazar o predecir.  Un ejemplo es el bosque pluvial 
extremadamente variable de las regiones montañosas, 
donde la mayoría de los árboles grandes se encuentran 
en la cima de las colinas o en las laderas superiores, 
como en Malasia y las Indias Occidentales (Burgess 
1970, Wadsworth 1953). Sin embargo, las 
clasificaciones de subformaciones o asociaciones a 
través de zonas extensas, aunque convenientes, son 
poco precisas por tratarse de secciones arbitrariamente 
definidas dentro de un gran continuum (Baur 1964a, 
1964b), y aún de vez en cuando aparecen 
agrupamientos inconexos (Schulz 1960).  En lo que 
pareciera un acto desesperado, se ha sugerido que el 
estrato inferior es un mejor índice del sitio que los 
árboles del estrato superior. 

La descripción de las diferencias entre bosques 
tropicales es difícil y los resultados no son muy 
satisfactorios. El mero problema de la identificación de 
los árboles puede ser casi insuperable en el principio. 
Los ecólogos y botánicos han puesto en duda ciertas 
identificaciones del gran estudio de transectos de los 
bosques amazónicos efectuado por Heinsdijk (1960), 
algo de esperar, a medida que se intensifica la 
exploración botánica y las investigaciones taxonómicas. 
Muchas especies son escasas; además, el follaje juvenil 
puede ser diferente del de los árboles maduros. Existe 
poca evidencia aparente de la adaptación ambiental de 
los árboles tropicales o de la periodicidad de sus 
funciones, ya que muchos de ellos florecen y fructifican 
en forma asincrónica. 

Una baja densidad máxima del bosque (área basal) 
constituye una restricción notable en los bosques 
tropicales.  La estratificación vertical de las copas en el 
bosque primario no necesariamente aumenta el 
crecimiento del bosque, aunque puede aumentar el 
crecimiento de árboles individuales (Assman 1970). 
Para boscjues mixtos de especies latifoliadas, el área 
basal máxima de un bosque que permita que un árbol 
individuel desarrolle un crecimiento diamétrico 
aceptablií, generalmente es menos de 35 mVha, casi la 
mitad de la de los bosques de coniferas y eucaliptos en 
la zona templada.  Razones diámetro de copa/dap de 21 
a 23 son comunes (Bell 1971, Paijmans 1970). 

Según Dawkins, estas razones no disminuyen a medida 
que la especie alcanza la madurez, en el caso de las 
exigentes de luz, pero sí en las tolerantes. El bosque 
relativamente abierto necesario para asegurar un 
crecimiento rápido y continuo de las especies exigentes 
es muy distinto del bosque primario. El hecho de que las 
tasas de respiración aumentan con la temperatura más 
rápidamente que las tasas de fotosíntesis (por la senda 
del O) podría también limitar la producción de los 
ecosistemas de bosques tropicales. 

Los bosques primarios contienen muchas especies 
difíciles de evaluar, utilizar o cultivar, como por ejemplo. 
Calamus spp., especies trepadoras capaces de alcanzar 
la parte superior del dosel, o bien, las que producen 
sustancias elastómeras, resinas, látex, aceites comes- 
tibles, productos medicinales y frutas. Muchos de los 
grandes árboles de buena forma son de madera muy 
dura o tienen un alto contenido de sílice, pero otros son 
de baja resistencia a las rajaduras, o emiten olores 
desagradables, o causan alergias. Otros tienen mala 
forma y son tan escasos que no abastecen la materia 
prima suficiente para ser utilizados económicamente. 

La extensión del nicho abarcado por cada especie no es 
evidente, lo que pone en duda a qué se deben las 
variaciones en la ocurrencia y desempeño de las 
distintas especies.  La presencia de gambas altas y la 
falta de anillos de crecimiento, como índices confiables 
de la edad de las especies leñosas, constituyen grandes 
desventajas en la evaluación del crecimiento.  La 
fotogrametría y otras técnicas de teledetección todavía 
no ofrecen muchos detalles de significado para la 
silvicultura. Variaciones en el nivel de tolerancia, tanto 
de la especie como de las clases etarias, complican las 
predicciones del crecimiento y las prescripciones 
silviculturales.  La calidad comercial aún de los árboles 
aparentemente sólidos es muy variable debido a la 
presencia de defectos ocultos. 

Experimentos con zanjas y corta de malezas del 
sotobosque arrojan luz sobre el grado de competencia 
por agua y nutrimentos para el crecimiento de árboles 
individuales dentro de ecosistemas forestales.  Un 
experimento en un bosque de Shorea (especie 
caducifolia) en la India demostró que la corta de 
malezas estimuló el crecimiento de las plántulas más 
que el zanjeado, a un nivel muy significativo (Bhatnagar 
1959).  En parcelas desmalezadas, las zanjas tuvieron 
poco impacto sobre el crecimiento subsiguiente, lo cual 
fue inesperado pues se suponía que en los bosques 
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caducifolios la competencia de los grandes árboles era 
mucho más severa que la competencia de las malezas. 
Después de 12 meses, las zanjas provocaron un 
crecimiento en altura del 8%, en comparación con 39% 
para la corta de malezas. Este último tratamiento reduce 
la competencia por agua y nutrimentos, por lo que es 
probable en el estudio ambos se confundieran. Además, 
podría ser que el beneficio pleno de las zanjas tarde al 
menos 12 meses en evidenciarse. 

Las variaciones en los tiempos y tasas de crecimiento de 
distintas especies en distintos lugares quizás sean 
difíciles de evaluar, y más aún de predecir. La 
periodicidad del crecimiento en los bosques muy 
húmedos por lo general no depende de acontecimientos 
climáticos obvios (Tomlinson y Gill 1973). Algunas 
especies crecen continuamente, o al menos hasta cierto 
grado, mientras que otras exhiben distintos grados de 
periodicidad, por lo que es necesario medir el 
crecimiento en años completos. Aún si se midiera sólo 
en la estación de sequía no es seguro para todas las 
especies, porque algunas que parecen estacionales 
pueden crecer también durante este período (Longman 
1969). Algunas especies producen nuevas hojas en la 
estación de sequía; en Ghana, por el contrario, los 
árboles caducifolios pierden sus hojas en noviembre, 
mientras que los predominantemente perennes tienden a 
perder las suyas en marzo (Longman 1969). 

Pero no sólo el crecimiento es variable; los intentos de 
medirlo pueden fallar a causa del encogimiento 
estacional. Daubenmire (1972) encontró en Costa Rica 
un cambio de 0,04 cm en el dap de Swietenia 
macrophylla debido solamente a cambios en el grado de 
humedad de la corteza. Se han registrado mayores 
diferencias con Eucalyptus robusta, una especie de 
corteza esponjosa, la cual muestra disminuciones del 
dap de hasta 0,246 cm durante la estación de sequía 
(Daubenmire 1972). Mediciones repetidas en estaciones 
de sequía sucesivas podrían variar significativamente 
debido a diferencias en el grado de sequía entre 
estaciones. 

Las tasas de crecimiento podrían variar aún a diario. Se 
determinó el crecimiento terminal de seis cañas de 
Dendrocalamus strictus, una especie de bambú, cuya 
altura promedio era 137 cm (Dutta y Tomar 1964).  El 
bambú produjo nuevas cañas entre julio y setiembre. El 
crecimiento máximo en altura de las seis cañas fue 27,2 
cm durante un período de 24 horas, pero más de la 

mitad del crecimiento ocurrió de noche.  En Surinam, 
para minimizar la variación diaria, se buscaba medir los 
árboles entre las 6:30 y las 11 am (Schulz 1960). 

La ausencia de anillos de crecimiento discernibles y su 
periodicidad desconocida complica aún más la 
definición de las tasas de crecimiento en los bosques 
tropicales.  La mayoría de las especies no producen 
anillos lo bastante diferenciados y continuos, como para 
permitir que distintos observadores obtengan el mismo 
resultado. Aún los árboles caducifolios, decididamente 
estacionales en cuanto al crecimiento diamétrico del 
tronco, muestran poca evidencia de anillos.  Donde los 
anillos de crecimiento se distinguen bien, algunos 
corresponden al alargamiento del tronco y otros no 
(Tomlinson y Gill 1973). Avicennia germinans, un 
mangle, produce anillos de separaciones muy uniformes 
aparentemente seis veces al año, pero estos se 
correlacionan con el diámetro del tronco y no con la 
edad del árbol. 

El registro durante 36 años del porcentaje promedio de 
área basal de 153 árboles de Dacryodes excelsa en un 
bosque muy húmedo subtropical de crecimiento antiguo 
en Puerto Rico, el cual se recuperaba de un huracán que 
ocurrió en 1932, mostró una gran variación aún cuando 
se promediaron distintos períodos de varios años. No 
hay una explicación evidente de las fluctuaciones, 
aunque la tendencia general hacia un crecimiento más 
lento probablemente refleja una creciente densidad for- 
estal a medida que avanza la recuperación.  Es claro 
que, bajo estas condiciones, los promedios de unos 
pocos años podrían no ser representativos de las 
expectativas a largo plazo.  Los promedios son los 
siguientes: 

Período 
Crecimiento del área basal, 

promedio anual (%) 

1946-82 
1946-52 
1952-58 
1958-65 
1965-76 
1976-82 

2,04 
4,52 
2,42 
3,20 
1,42 
1,63 

Determinar la capacidad de la semilla de sostener 
ecosistemas tropicales forestales estables también se 
complica por la extrema variación entre especies en 
cuanto a la época de producción y viabilidad de la 
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semilla en el piso forestal.  Las semillas de especies 
típicas del estrato superior de bosques muy húmedos, 
generalmente son perecederas y, por lo tanto, 
permanecen sólo durante un período muy breve 
después de haber caído. Géneros muy exigentes de la 
luz, como Cecropia, pueden ser un componente menor 
de los bosques primarios; sin embargo, la mayoría de las 
semillas viables en el piso forestal son suyas debido a su 
larga viabilidad.  Estas semillas pueden quedar latentes 
hasta que algún acontecimiento inesperado las exponga 
a suficiente luz para que germinen, mientras que la 
germinación de especies tolerantes quizás quede 
inhibida precisamente porque hay luz (Baur 1964a, 
1964b). 

Se ha hablado mucho aquí sobre los rendimientos de los 
productos cosechables de los bosques primarios. Estos 
bosques todavía constituyen una fuente principal de 
productos forestales en muchas zonas tropicales. Sin 
embargo, al extraer productos vegetales o animales del 
bosque, lo que queda ya no es un bosque primario. Si 
los bosques primarios han de persistir, sus usos deben ser 
sólo los no extractivos, como la preservación de la 
biodiversidad de plantas, animales y germoplasma, la 
estabilidad del suelo, la calidad del agua, 
investigaciones científicas no manipuladoras y 
actividades educativas y recreativas no destructivas. Los 
productos, por lo tanto, deben provenir más bien de los 
bosques secundarios y plantaciones, de las cuales se 
habla en los capítulos siguientes. 
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Capítulo 4. 
Los Bosques Secundarios y su Manejo 

Un bosque primario es aquel que no ha sufrido 
perturbaciones significativas por ia intervención 
humana. Por consiguiente, cualquier modificación 
hecha por los seres humanos en un bosque primario 
anula su condición de "primario" (Fig. 4-1). El término 
"secundario" se aplica al "crecimiento forestal que se 
produce naturalmente después de una modificación 
drástica del bosque previo" (por ejemplo, tala rasa, 
incendios graves o ataques de insectos) (Ford-Robertson 
1971 ). Literalmente, el bosque secundario aparece 
después de aclareos totales del terreno, y por lo tanto, 
se excluyen los bosques talados que mantienen un dosel 
parcial. Sin embargo, en este capítulo el término 
"secundario" abarca ambos tipos de bosques. A pesar de 
que los dos pueden ser distintos en estructura y 
composición, con el tiempo, y particularmente a 
medida que son manejados, sus características 
respectivas y tratamientos tienden que converger. Aún 
ahora, los bosques más avanzados de crecimiento 
secundario requieren el mismo tratamiento que muchos 
bosques talados. 

De los bosques remanentes en 76 países tropicales en 
1980, al menos la mitad eran secundarios (Anón. 
1982a), de los cuales, casi 9 millones km^ eran 
potencialmente productivos (Cuadro 4-1 ). Eso significa 
que se trata de bosques donde el terreno y los 
reglamentos actuales no prohiben la producción de 
madera útil (sin tomar en cuenta la accesibilidad ac- 
tual). 

Fig. 4-1.—Bosque seco residual después de muchos 
años de pastoreo excesivo e incendios, compuesto casi 
totalmente de Bursera simaruba; no se observa 
regeneración. 

En relación con la población, la extensión de los 
bosques secundarios potencialmente productivos en 
América tropical es de tamaño intermedio entre los de 
África y ios de la región del Asia y del Pacífico. En el 
África, el 72% de los bosques secundarios son abiertos 
(secos) y sólo el 28% tienen un dosel cerrado. En 
América, la razón es de 50:50, y en el Asia y el Pacífico 
es de 6:94. 

Los bosques tropicales secundarios actuales se están 
perdiendo por la deforestación, pero las talas parciales 
en bosques primarios y de crecimiento antiguo generan 
nuevos bosques que engrosan las filas de los 
secundarios (Cuadro 4-2). Afortunadamente, otros 
terrenos se están reforestando naturalmente. El efecto 
neto medido durante cinco años ha sido que la zona 
forestal secundaria disminuye a razón de un tercio de la 
disminución del bosque primario (Anón. 1982e). 

La importancia crítica de las áreas actuales de bosque 
secundario, como fuente de madera en el año 2000, 
suponiendo un manejo intensivo de hasta 6 mVha/año, 
se ve en los datos presentados por Wadsworth (1983). A 
causa del costo inicial más alto de las plantaciones, 
estas son mucho menos extensas que los bosques natu- 
rales. Si en el año 2000 las plantaciones abastecen sólo 
la proporción actual (12%) de la demanda por madera, 
el 90% restante deberá salir de los bosques nativos 
secundarios. Si las plantaciones abastecieran el 50% de 
las necesidades, esta dependencia sobre los bosques 
nativos declinaría hasta casi un 54%. Sin embargo, ya 
que las zonas forestales desaparecen en aras de más 
terrenos para otros usos, el área que se regeneraría en 
forma natural y se manejaría de manera sostenible sería 
más pequeña en muchos países. 

La naturaleza de los bosques 
Existen dos grandes categorías de bosques secundarios. 
Una son los bosques residuales que han sido talados 
más de una vez en los últimos 60 a 80 años, y que la 
última tala haya sido en los últimos 30 años. Ya que 
nunca han sido talados completamente, estos bosques 
retienen algunas de sus características anteriores. 

La segunda categoría, llamada bosques de "barbecho" o 
"voluntarios" (Anón. 1982a) consiste, en su mayor parte, 
del crecimiento espontáneo que surge después de un 
cultivo periódico. A este bosque le falta tanto la 
estructura como la composición de un bosque maduro, 
porque está compuesto principalmente de especies 
pioneras. Por lo general, casi el 55% de los bosques 
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secundarios de los trópicos son bosques talados y el 
45% bosques de barbecho; en el neotrópico, la relación 
correspondiente es de 51 y 49%. Las áreas forestales 
secundarias potencialmente productivas de los trópicos 
consisten, por lo general, de especies latifoliadas (94%) 
y coniferas (6%) (Anón. 1982e); en el neotrópico, 87 y 
13%, respectivamente. 

Entre las características que distinguen a los bosques 
tropicales secundarios de los primarios están las 
siguientes (Budowski 1970, Odum 1969): 

Rasgo 
Características del bosque secundario en 

relación con el primario 

Nutrimentos y estabilidad 
Nutrimentos inorgánicos 

Ciclos de minerales 

Conservación de 
nutrimentos 

Intercambio de nutrimentos 
con el ambiente 

Papel nutritivo de los 
detritos 

Patrón de la cadena 
alimenticia 

Estabilidad 

Estructura 
Biomasa por unidad de 

flujo de energía 
Tamaño de los organismos 

Superficie del dosel superir 
Estratificación 
Estrato inferior de los árboles 
Materia orgánica 
Tolerancia de las especies 

dominantes 

Diversidad 
Cantidad de especies 
Heterogeneidad espacial 
Equidad de especies 
Especialización de nichos 
Simbiosis 
Rango natural de especies 

dominantes 

Extrabióticos, en vez de 
intrabióticos 

Abiertos en vez de 
cerrados 

Menos efectiva 

Mayor 

Menos importante 

Lineal en vez de reticular 
Pobre 

Menos 
Más pequeños 

Más uniforme 
Menos organizada 
Más denso 
Menor cantidad 

Mucho menor 

Menor 
Menos organizada 
Menor 
Poca 
Menos desarrollada 

Mucho menos común 
Larga duración 
Más cortos y simples 
Más alta 

Más amplio 

Crecimiento, regeneración y productividad 
Selectividad del crecimiento   Por rapidez 
Regeneración de especies 

dominantes 
Viabilidad de semillas 
Ciclos de vida 
Producción bruta 
Producción bruta/razón de 

respiración Mayor que 1 
Producción neta primaria        Más alta 
Densidad de la madera Menor 
Producción de madera Mayor 

Se han notado otras diferencias. En Trinidad, un bosque 
secundario tenía una cantidad de especies 
características de habitats más secos que los del bosque 
primario, menos especies de Leguminosae y Myrtaceae 
y una mayor cantidad de Rubiaceae (Greig-Smith 1952). 
Además, los insectos herbívoros son de 5 a 10 veces 
más abundantes en los bosques secundarios que en los 
primarios Ganzen 1975), lo que sugiere, que las especies 
pioneras tienen menos defensas químicas y dedican más 
energía al crecimiento. En Malasia, por ejemplo, los 
bosques secundarios, deficientes en insectos 
depredadores y parasíticos del bosque primario como 
factores de control, fueron la fuente principal de pestes 
en el cacao (Conway 1972). En México, los árboles de 
los bosques secundarios tienden a usar más energía para 
la reproducción que para el crecimiento; por 
consiguiente, producen muchas semillas por planta en 
forma continua durante el año y dispersan sus semillas 
de manera más extensa, las cuales una vez en el suelo, 
mantienen su viabilidad por largo tiempo (Gómez- 
Pompa y Vázquez-Yanes 1974). Una hipótesis es que los 
bosques secundarios quizás tengan raíces profundas y 
difusas que concentran los nutrimentos dispersados 
mediante la quema y la lixiviación (Stark 1971 ). 

Bosques residuales. Más de la mitad de los bosques 
secundarios de los trópicos han sido talados, la mayoría 
selectivamente y no a tala rasa (Fig. 4-2). Esto ha 
reducido la representación de las especies más valiosas 
y ha dañado a algunos de los árboles remanentes, con 
lo que mengua la productividad potencial de madera 
útil. 

Los impactos del daño producido por la explotación se 
han evaluado en varias regiones tropicales, 
principalmente en el hemisferio oriental. Los informes 
comúnmente dan énfasis a la cantidad y proporción de 
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Cuadro 4-1 .—Bosques tropicales secundarios potencialmente productivos, 1980 

Bosque talado Bosque de barbecho Total Bosque Terreno Area per 
Región/País (miliiones ha) (miliiones ha) (miliiones ha) (%) (%) capita"" (ha) 

Mundial 494.110 402.02 896.13 37 18 1.40 
África tropical 213.800 165.98 379.78 46 17 2.00 
Asia tropical 108.170 73.22 181.39 44 19 .80 
América tropical 172.140 162.82 334.96 31 20 1.30 

Belice .800 0.53 1.33 68 58 8.30 
Bolivia 12.090 1.10 13.19 19 12 2.60 
Brasil 130.650 100.62 231.27 37 27 2.00 
Colombia .900 8.50 9.40 16 8 .40 
Costa Rica .770 .12 .89 46 17 .40 
Cuba .800 .70 1.50 77 13 .10 
República Dominicana .190 .27 .46 51 10 .09 
Ecuador .110 2.35 2.46 14 9 2.80 
El Salvador .010 .02 .03 19 1 .01 
Guatemala 1.210 .30 1.57 32 14 .20 
Guyana 1.350 .20 1.55 8 7 1.90 
Guayana Francesa .150 .08 .23 3 3 3.80 
Haití .010 .04 .03 56 2 .01 
Honduras 1.190 .68 1.87 40 17 .70 
Jamaica .004 .16 .16 70 14 .08 
México .300 26.00 26.30 35 13 .40 
Nicaragua .150 1.37 1.52 28 12 .60 
Panamá .820 .12 .94 22 12 .50 
Paraguay 2.480 3.27 5.75 16 14 2.00 
Perú 6.000 5.35 11.35 15 9 .70 
Surinam .420 .27 .69 4 4 1.40 
Trinidad/Tobago .130 .06 .19 76 40 .20 
Venezuela 11.610 10.65 22.26 49 24 1.70 

Fuente: Anón.l982e. 

^Cifras por capita con base en la población total de 1980. 

^Cifras para terrenos boscosos abiertos disponibles sólo para el Brasil. 

árboles (lañados, nnientras que la productividad futura 
depend€" del efecto contrario: la cantidad y calidad de 
los árbo es remanentes (Fig. 4-3). Un estudio efectuado 
en un bosque de dipterocarpáceas en Sabah (Nicholson 
1958a) demuestra que el porcentaje de árboles no 
dañados con $10 cm dap bajó de 76% a 42% cuando 
se incrementó el aprovechamiento de 2 a 10 m^, área 
basal. 

En la península de Malasia, la extracción de 
dipterocarpáceas en tierras bajas hasta un diámetro 
límite de 58 cm dañó el 39% del área y el 28% de los 
árboles lemanentes con dap entre 10 y 39 cm (Smith 

1962a). De las especies comerciales, el 56% de los 
brinzales de 3 m de altura y hasta 5 cm dap (1 73 
árboles/ha) no sufrieron daños; de los latizales con dap 
entre 5 y 19 cm quedó el 32% (210 árboles/ha) (Fig. 4- 
4). Finalmente, de los árboles con dap de 20 a 49 cm, 
quedó el 21% (35 árboles/ha), más los diez árboles 
existentes con dap de 40 a 58 cm. En total, 255 árboles 
por hectárea con dap de 5 cm o más no fueron dañados 
por el aprovechamiento. 

La extracción de 11 árboles por hectárea en bosques de 
dipterocarpáceas en Kalimantan, Indonesia, dañó 
seriamente el 30% del terreno (Abduihadi eí a/. 1981 ). 
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Cuadro 4-2.—Cambio anual en una zona boscosa tropical secundaria potencialmente productiva, 1975-80 

Nueva Región reforestada Cambio Tasa neta 

Región conversión en barbecho Deforestación neto de cambio 

Tropical (milliones ha) (milliones ha) (mi Iliones ha) (milliones ha) (%) 

África +.64 +.95 -3.45 -1.86 -.5 

América +2.00 +1.54 -4.37 -.83 -.2 

Asia y el Pacífico +1.76 +.90 -1.51 ■ +1.15 +.6 

Mundial +4.40 +3.39 -9.33 -1.54 -0.2 

Fuente: Anón. 1982a. 

La cantidad de árboles se redujo de 445 a 259/ha y el 
área basal promedio de 36 a 18 mVha. De los 259 
árboles/ha restantes, solo 154 no estaban dañados 
(59%). Un estudio en Nigeria mostró que la extracción 
de 2,3 mVha dejó sanos al 84% de los árboles restantes; 
pero al aumentar el volumen de extracción a 9,2 mVha, 
sólo el 44% de los árboles quedaron en buen estado 
(Redhead 1960a). De los árboles dañados, casi el 25% 
sufrieron lesiones en la copa o corteza; si bien tales 
daños no provocan la muerte del árbol, posiblemente sí 
afecten seriamente la producción futura de madera útil. 
Casi el 20% del daño fue causado por los tractores 
oruga, un factor que se puede controlar mejor que la 
tala. 

En los bosques pluviales de Queensland, Australia, la 
extracción en rodales con un área basal de hasta 80 mV 

ha, deja en pie hasta 50 mVha, un tercio de la cual es 
madera para ebanistería y otras especies comerciales 
(Henry 1960). Se considera que tales rodales tienen 
existencias adecuadas. Esta tala parcial sólo provoca un 
impacto menor sobre el ambiente y sus efectos se 
recuperan rápidamente (Anón. 1983c); de hecho, la 
explotación forestal ni alarga el tiempo de recuperación, 
ni causa daños a la producción futura. Además, la 
diversidad de especies fue mayor en los rodales 
aprovechados que en los vírgenes. 

En Surinam, se efectuaron varios intentos por aplicar el 
Sistema Uniforme de Malaya (extracción de todos los 
árboles con dap >10 cm), los cuales no tuvieron éxito 
en estimular una nueva regeneración; no obstante, los 
esfuerzos por minimizar el daño de la extracción a los 
árboles inmaduros dejaron bosques residuales capaces 

Fig. 4-2.—Bosque residual en el sureste de México, 
donde se muestra la densidad de la cobertura 
remanente. 

Fig. 4-3.—Bosque húmedo de Filipinas inmediatamente 
después de la tala; se aprecian los árboles remanentes 
pequeños. 

116 



Los Bosques Secundarios y su Manejo 

Fig. 4-4.—Bosque residual de dipterocarpáceas en 
colinas de Sarawak, 18 meses después de la extracción 
de un promedio de 38 m^/ha; se aprecia el buen estado 
de la cobertura forestal de uso potencial. 

adecuado. La extracción selectiva de especies puede 
reducir la diversidad (y por ende, la estabilidad 
ecológica) del resto del bosque. En un ejemplo, la 
extracción de todos los fustes sin corteza de un bosque 
húmedo eliminó del ecosistema el 10% del nitrógeno 
(N), 39% del fósforo (P), 28% del potasio (K), 20% del 
calcio (Ca) y 57% del magnesio (Mg) (Ewel y Conde 
1978). Aún si no se dieran esos niveles de pérdida, al 
sumarlas con las menores tasas de infiltración esperadas 
después de un aprovechamiento, la calidad del sitio se 
ve amenazada. Después del aprovechamiento en 
Kalimantan, Indonesia, la infiltración del agua de lluvia 
en el suelo bajó de 4,6 a 0,6 cm/min (Abduihadi ef al. 
1981). 

A pesar de lo adecuado que un bosque residual puede 
ser, su valor es de poca importancia cuando los caminos 
de extracción invitan a los agricultores a entrar y talar lo 
que queda, para convertir el terreno a la producción de 
alimentos. 

de producir un segunda cosecha Qonkers y Schmidt 1984). 
A pesar de que se proyectaban pérdidas de hasta el 40% 
de los árboles comerciales, se espera tener en 20 años una 
cosecha de 19 árboles por hectárea con 30-50 cm dap. 

El sistema de cortas parciales desarrollado en Surinam, 
llamado "Celos", predice un rendimiento de 20 mVha 
de madera de buena calidad cada 20 años, y 
manteniendo un alto nivel de biomasa para evitar la 
lixiviación de los nutrimentos (de Graaf 1986). 

En las colinas húmedas de Dominica, Indias 
Occidentales, estudios de 62 parcelas de 1 ha revelaron 
que la extracción de la especie dominante, Dacryodes 
excelsa, permitió una regeneración adecuada para la 
siguiente cosecha (Bell 1976). La composición del 
bosque restante, cuya área basal variaba de 1 7 a 25 mV 
ha, consistió de Dacryodes (casi un 40%), pero también 
de otras especies deseables desde el punto de vista 
comercial, tales como Byrsonima spicata, Sterculia 
caribaea y varias Lauraceae. Estos ejemplos sugieren 
que la extracción quizás deje suficientes árboles para 
producir una segunda cosecha; especialmente si el daño 
se disminuye mediante un control estricto de las 
operaciones de campo (Wyatt-Smith 1963). El uso de 
cables y winches podría causar menos daño que el trac- 
tor de oruga. 

Sin embargo, la cosecha de madera puede causar el 
deterioro de un sitio, aún cuando el bosque residual sea 

Bosques de barbecho. Donde se han eliminado los 
bosques completamente, pero el clima y los suelos 
todavía favorecen su crecimiento, el cese de las 
perturbaciones humanas permite el restablecimiento 
gradual del bosque, siempre que lleguen semillas de 
árboles al sitio. Estos bosques pueden ser el resultado de 
un régimen de barbecho agrícola deliberado, pero en 
cualquier caso, son voluntarios. Se asemejan a una 
sucesión primaria y generalmente difieren 
significativamente del bosque que una vez hubo en el 
sitio. 

Recuperación mediante la sucesión. Los bosques 
secundarios, residuales o voluntarios, cambian 
continuamente durante la sucesión, un proceso 
mediante el cual los organismos mejor adaptados al 
desarrollo nuevo del ambiente forestal, gradualmente 
reemplazan a los organismos de las etapas previas. La 
sucesión sigue un patrón, comúnmente es controlada y 
razonablemente orientada, y por consiguiente se puede 
predecir. Culmina en un ecosistema estable donde se 
mantiene la función máxima simbiótica entre los 
organismos (Odum 1969). La sucesión aumenta la 
estabilidad general del bosque como ecosistema y con- 
duce a un aumento de la resistencia a las 
perturbaciones. Para la producción de madera, el 
comportamiento de los bosques de sucesión se asemeja 
más al de los bosques pluviales que al de los bosques en 
estado estable (steady state) (Anón. 1983c). 
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Cuatro etapas encontradas en la sucesión de los bosques 
de especies latifoliadas en la zona norte templada 
parecen ser aplicables a los trópicos (Bormann y Likens 
1981). Estas etapas son las siguientes: 

1. Reorganización, la materia orgánica total disminuye, 
a pesar de que la biomasa viviente aumenta. 

2. Acumulación o agradación, el sistema acumula 
biomasa y hojarasca hasta alcanzar un punto 
máximo. 

3. Transición, la biomasa y la hojarasca declinan hasta 
cierto punto. 

4. Estabilidad, la biomasa y la hojarasca fluctúan 
alrededor de un promedio relativamente constante. 

Durante la reorganización, la materia orgánica muerta 
del sistema anterior se descompone y desaparece más 
rápidamente que la biomasa que se acumula. La 
regulación biótica del agua se establece rápidamente, 
pero durante un largo tiempo, las tasas de pérdida de 
nutrimentos disueltos podrían exceder las de los 
bosques primarios. 

Durante la aluvionación, la producción primaria es 
ligeramente mayor que la descomposición, lo que gen- 
era una alta tasa de acumulación de biomasa y 
hojarasca. La resistencia a la exportación de 
nutrimentos alcanza su punto máximo. El nitrógeno se 
acumula mediante la precipitación y la fijación. Los 
componentes químicos del agua drenada y la erosión 
están estrechamente regulados. Se reduce el flujo de 
agua superficial, con lo que se conservan los 
nutrimentos. La interceptación y transpiración 
disminuyen la cantidad de agua almacenada. 

Durante la transición, el aumento rápido de la 
productividad primaria que incrementa la cantidad de 
biomasa, declina con el cambio a especies de 
crecimiento más lento pero más eficientes en el uso de 
un ambiente cambiante. 

En la etapa estable se da un mosaico de parches en 
distintas etapas de desarrollo que tienen que ver con 
secuencias de acumulación y pérdida de la biomasa. La 
diversidad del habitat alcanza su punto máximo. La 
riqueza es mayor que durante la aluvionación, pero en 
los bosques aprovechados ligeramente, la mayor 
diversidad florística ocurre en la etapa anterior, pues se 

Fig. 4-5.—Regeneración de la especie oportunista 
Cecropia spp. en un claro después de un huracán en 
Puerto Rico, debajo vuelve a crecer un bosque mixto. 

combinan los rebrotes del bosque original con las 
plántulas de las especies pioneras. 

La composición de rodales pioneros puede reflejar el 
ambiente pasado y presente (Hall y Okali 1979). 
Algunas especies reflejan la intensidad del uso anterior 
del terreno, otras la calidad del suelo. Pequeñas 
diferencias en el ambiente original, observadas en 
Surinam (tales como el relieve cóncavo), causan una 
divergencia extraordinaria en la sucesión (Boerboom 
1974). Estudios en las zonas muy húmedas de 
Mindanao, Filipinas, por otro lado, llegan a la 
conclusión de que también existen muchas variables 
ambientales no correlacionadas con la vegetación 
(Kellmanl970). 

La sucesión generalmente comienza con especies que, 
aunque no son comunes en un bosque estable, 
colonizan los claros o aperturas principales (Fig. 4-5). 
Cuatro características afines a tales especies contribuyen 
a su éxito durante la sucesión forestal (Bormann y Likens 
1981 ): 1 ) gran cantidad de semillas viables latentes en el 
piso forestal; 2) germinación exacerbada por una 
perturbación; 3) crecimiento rápido en altura; 4) 
reproducción relativamente rápida y restablecimiento 
del banco de semillas latentes. 

Algunas especies pioneras juegan un papel tan bien 
definido, que a pesar que el 50% o más de las semillas 
es capaz de germinar a la luz, ninguna germina a la 
sombra (Vázquez-Yanes 1976). Los siguientes géneros 
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de especies arbóreas tropicales pertenecen a esta 
categoría: Cecropia, Clidemia, Myriocarpa, Solanum, 
Trema y Urera. Algunas especies del género Piper son 
comunes en los bosques secundarios, donde requieren 
luz para germinar, al contrario de las especies que se 
encuentran en los bosques primarios. 

Las especies pioneras que forman parte de las etapas 
iniciales de la sucesión demuestran estar especialmente 
adaptadas. Muchas dependen de, e inmovilizan un gran 
flujo de nutrimentos, como los que resultan de los 
residuos de la tala. Trema, un género pionero de los 
bosques talados de Malasia (ahora también presente en 
el neotrópico), crece muy mal en suelos degradados, 
aparentemente porque requiere de muchos nutrimentos 
(Wyatt-Smith 1949c). Posiblemente por esa misma 
razón, Musanga en Malasia (al igual que Cecropia en 
América), brota de manera abundante después de la 
tala, pero es menos común después de un período de 
cultivos agrícolas (Baur 1964b). En Nigeria, Musanga 
todavía aparece después del primer año de cultivo, pero 
es menos abundante después de dos años (Lamb 1940). 

El crecimiento rápido de las especies pioneras podría no 
deberse simplemente a la eficacia con que convierten 
energía o producen materia seca. En el caso de M. 
cecropioides, ese tipo de crecimiento se debe a su 
capacidad ¡limitada de alargar los nodulos, a su 
producción de hojas y a su patrón de ramificación 
eficaz (Coombe y Hadfield 1962). 

Los bosques pioneros de clima húmedo pueden ser 
capaces de dominar el pasto, pero no los árboles que 
emergen bajo ellos. Un ejemplo se ha observado en 
Malasia, donde las especies Mallotus y Macaranga 
forman un dosel alto rápidamente, capaz de suprimir al 
pasto conocido como Imperata, pero no a las especies 
leñosas (Wyatt-Smith 1949c). El dosel ligero de la 
mayoría de las especies pioneras favorece la 
regeneración y el crecimiento de especies sucesoras, 
aunque' en Sabah, Anthocephalus es capaz de suprimir a 
las especies dipterocarpáceas (Meijer 1970). 

Las especies arbóreas pioneras generalmente no son de 
larga v da. Una especie de Trema en Malasia 
comúnmente vive sólo dos años (Wyatt-Smith 1949c). 
Muchos árboles pioneros en el Brasil declinan entre los 
10 y 1 f' años (Weideit 1969). Cecropias de más de 25 
años de edad son raras y decadentes. En Sabah, sólo 
una especie pionera, Anthocephalus, es capaz de 
alcanzar los 40 años (Meijer 1970). 

La sucesión es progresiva: las condiciones iniciales que 
favorecen a las especies pioneras gradualmente 
desaparecen. En las etapas iniciales, las altas tasas de 
reproducción y crecimiento tienen éxito; luego, con el 
aumento de la biomasa, el ecosistema se caracteriza por 
una mayor competencia interna (Odum 1969). 

La transición que ocurre durante la sucesión del bosque 
tropical se ilustra con las observaciones de Aubreville 
(1948) en lo que hoy es la República del África Central. 
En un bosque primario sin Musanga, bahía, sin em- 
bargo, 125 semillas de esa especie por metro cuadrado 
en el piso forestal. Al ser liberadas, germinaron y 
crecieron rápidamente durante 10 años hasta alcanzar 
una altura de 20 m. Luego aparecieron debajo de ellas, 
ciertas especies del estrato inferior de un bosque 
primario, y más tarde, un segundo grupo de especies de 
madera blanda, exigentes de luz, las cuales 
sobrepasaron a Musanga. Finalmente, árboles tolerantes 
del bosque primario crecieron a través de esa 
vegetación secundaria, mientras que un sotobosque de 
bosque primario se formaba por debajo. 

En las etapas iniciales de la sucesión, el bosque 
secundario aparentemente pone más énfasis en el 
crecimiento de las hojas y luego de troncos y raíces 
(Ewel 1971 ). En un aclareo de un bosque muy húmedo 
en Panamá, el mayor crecimiento de la biomasa foliar 
ocurrió durante los primeros dos años, mientras que el 
mayor crecimiento del tronco ocurrió entre el tercer y 
cuarto año y el las raíces entre el quinto y sexto año 
(Cuadro 4-3). 

Un aumento en la cantidad de especies arbóreas es 
característico de un bosque sucesional, a menos que 
queden rebrotes del bosque anterior. Durante un 
período de 11 años en un bosque secundario de Costa 
Rica, la cantidad de especies arborescentes aumentó de 
10 a 54 (Fournier y Herrera de Fournier 1977). 

La tasa de sucesión es la rapidez con que el bosque 
secundario alcanza la estabilidad. Los criterios incluyen: 
niveles de materia orgánica y nutrimentos en el suelo, 
densidad del dosel, área basal y volumen o biomasa. Un 
bosque secundario de Surinam, surgido después de la 
deforestación y eliminación o quema de los detritos, 
alcanzó en siete años, del 40 al 70% del área basal del 
bosque primario (Boerboom 1974). 

Especies de árboles de crecimiento rápido y de madera 
blanda siguieron a la vegetación herbácea al segundo 
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año después de haberse cambiado el cultivo en las 
tierras bajas de Guatemala (Snedaker 1970). A medida 
que estas especies maduraban, fueron reemplazadas 
lentamente por especies de madera más densa. Como 
resultado del incremento diamétrico, después del primer 
año se percibió un aumento en la biomasa aérea; no 
hubo ningún cambio aparente en la biomasa foliar du- 
rante los primeros diez años de la sucesión. A partir del 
tercer año, la transmisión de luz había declinado al 
5,4%, donde se mantuvo los siguientes 11 años. A los 14 
años, la interceptación de la precipitación era la que se 
muestra en el Cuadro 4-4. 

La recuperación del suelo bajo un bosque secundario es 
probablemente una medida de su progreso hacia el 
estado estable tan buena como las características de la 
vegetación. Una medida bruta es el aumento de la 
porosidad del suelo a medida que el bosque se 
desarrolla. Como resultado de la reforestación en un 
bosque pluvial de Nigeria, la densidad del suelo 
aumentó a más de la del bosque maduro, pero en diez 
años había bajado de nuevo al nivel inicial (Cuadro 4- 
5). Después del aclareo, la capacidad de retener agua 
disminuyó un 35%, pero un tercio de esa pérdida se 
recuperó en diez años; asimismo, el contenido de mate- 
ria orgánica en los primeros 10 cm del suelo se redujo 
en más de la mitad, pero el 60% se había recuperado a 
los diez años. 

En los bosques muy húmedos de Colombia, pérdidas de 
N sobre y bajo el suelo debidas a la deforestación 
(aproximadamente entre 1300 y 1400 kg/ha), se 
recuperaron mediante la fijación de N a razón de 100 a 
150 kg/ha/año (Salas y Polster 1976). Se predijo que las 
pérdidas de K, Ca y Mg quizás se recuperarían en 20 
años o menos. 

En el bosque húmedo de tierras bajas al este de Guate- 
mala, se descubrió que la acumulación de la hojarasca 
bajo el bosque secundario había alcanzado la mitad de 
la de un bosque estable en menos de un año (Ewel 
1968). La contribución de materia orgánica a los 11 
años excedía la del bosque estable; a los 21 años había 
alcanzado su punto máximo, y después de 30 - 35 años 
había retornado al nivel del bosque maduro. La materia 
orgánica acumulada en el suelo alcanzó la tasa del 
bosque maduro en los primeros tres a cinco años del 
barbecho (bosque secundario) para luego aumentar. La 
recuperación de N aumentó con la edad, pero nunca 
fue mayor que la del bosque maduro. La recuperación 
de fósforo aumentó con la producción de la hojarasca, 

Cuadro 4-3.—Distribución del crecimiento de la 
biomasa en un bosque tropical secundario en 
Panamá (t/ha/año) 

intervalo de años 
Unidad de biomasa 0-2 años 2-4 años 4- ■6 años 

Hojas, flores y 
frutos 1.8 1.2 0.3 

Fuste 4.7 11.3 2.0 
Raíces 1.3 1.0 4.8 

Total biomasa viva 7.8 13.5 7.1 

Hojarasca 2.3 .6 .2 
Total 10.1 14.1 7.3 

Fuente: Ewel 1971. 

alcanzando la mitad del nivel de bosque maduro en 
cinco semanas. Debido a las grandes cantidades 
acumuladas de Ca y Mg, las contribuciones de estos 
nutrimentos en un bosque secundario joven pueden ser 
insignificantes y no claramente relacionadas con la 
edad del bosque. En un estudio subsiguiente, la 
hojarasca aumentó a razón de 10 t/ha/año hasta el año 
14, momento en que igualó al bosque maduro (Ewel 
1 76). Las causas aparentes del aumento fueron una 
mayor cantidad de especies deciduas y el cambio de 
especies. Este estudio demostró que el contenido de 
nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) de la hojarasca durante 
los primeros seis años fue igual al de un bosque maduro. 

Los bosques secundarios acumulan materia orgánica 
rápidamente cuando están en barbecho entre períodos 
de cultivos migratorios (Ewel 1968). Los estudios 
efectuados en Guatemala muestran que el rendimiento 
de N es relativamente constante y que cantidades 
moderadas se pueden acumular en la nueva hojarasca 

Cuadro 4-4.—Interceptación de la precipitación en 
un bosque secundario de 14 años en Guatemala 

Precipitación (cm) Interceptacón (%) 

0.20 
.40 
.85 

40 
20 
17 

Fuente: Snedaker 1970. 
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muy rápidamente; Ewel supuso que ese aumento 
constituye el beneficio principal del barbecho para el 
cultivo siguiente. El aumento de P está estrechamente 
relacionado con la producción de hojarasca; más del 
1S% del P almacenado en la hojarasca en el momento 
de la tala, todavía está presente seis meses después. Los 
niveles de K, Ca, y Mg no están claramente 
relacionados con la edad del barbecho: K se recicla 
rápidamente, con poca o ninguna acumulación, y Ca y 
Mg permanecen almacenados en forma relativamente 
estable. 

El destino de las especies madereras en los bosques 
sucesionales es de interés especial. El resultado natural 
de la sucesión es mucha biomasa relacionada con la 
productividad, mientras que para los productores el 
interés se centra en una alta productividad por unidad 
de biomasa (Odum 1969). Bajo circunstancias 
favorables, las especies madereras pueden regenerarse 
después de la tala. En la Reserva de Gambari, Nigeria, 
en una parcela talada para sacar madera y leña, la 
cantidad de plántulas de especies útiles aumentó en 
cuatro años de 4 a 38/ha, mientras que la cantidad de 
brinzales aumentó de 2 a 47/ha. (Mallam 1953). 
Muchas de las plántulas provenían de semillas que 
habían germinado después de la tala. 

Las especies madereras que son de carácter sucesional, 
adaptadas sólo para una función sucesional intermedia, 
pueden ser expulsadas por la sucesión natural antes de 
madurar. Especies útiles (pero parte de una serie 
ecológica) de géneros tales como Ceiba, Terminalia y 
Triplochiton ya declinaban en un bosque pluvial 
secundario de 14 años en Nigeria (Keay 1963); su 
crecimiento bajo el dosel era lento. Las especies del 
dosel, por el contrario, mantenían o aumentaban su 
crecimiento. Esto permitió llegar a la conclusión de que 
el bosque secundario sin tratamiento silvicultural pro- 
duce poca madera útil. 

El ambiente requerido para la producción 
La importancia de los bosques secundarios para la 
sociedad humana de los trópicos es tradicional. Durante 
milenios, los agricultores tropicales han dependido de 
los bosques secundarios en barbecho para restaurar la 
productividad de terrenos agotados por los cultivos. Un 
ejemplo clásico se ve en los manglares de Papua-Nueva 
Guinea (Gray 1960): los árboles dan leña y madera para 
construir albergues y canoas; las palmas adyacentes 
(sagú) proporcionan fécula; la proteína viene de la vida 
marina que depende del manglar. La dependencia 
humana de los bosques, menos directamente pero de 
forma igualmente significativa, se nota en: 1) las 
necesidades de agua para uso urbano y productos 
madereros para uso industrial, cuyo abastecimiento 
proviene de cuencas boscosas; 2) la agricultura irrigada 
depende de un suministro continuo de agua libre de 
sedimentos; 3) las economías nacionales dependen de 
la exportación de productos madereros (o tratan de 
evitar su importación). 

Percepciones generales. Producir madera útil en los 
bosques secundarios del trópico tiene sus ventajas, pero 
también sus costos. El empleo creado, enteramente rural 
y poco capacitado se adapta bien a las necesidades 
sociales. Sin embargo, los rendimientos esperados 
podrían ser a largo plazo, muy dispersos 
geográficamente y todavía muy inciertos. Las 
desventajas comunes de la producción de árboles 
estriban en el largo plazo del proceso, en comparación 
con cualquier otro y con el hecho de que tal producción 
es poco compatible con la práctica agrícola del 
barbecho. 

La apariencia superficial de los bosques tropicales 
secundarios, con pocos árboles grandes y derechos de 
especies comerciales, sugiere que económicamente casi 
no tienen valor y merecen poca o ninguna inversión 
para el manejo. El área de los bosques tropicales 

Cuadro 4-5.—Restauración de la porosidad del suelo en un bosque secundario de Nigeria 

Edad del bosque 
Densidad deja masa 

(g/cm2)  
Porosidad total 

(%) 

Capacidad de retención de agua 

(%) 

1 añoí. 
10 años 
Matura 

1.19 ±0,01 
0.98 ± 0.02 
0.98+0.01 

54.4 ± 1.0 
63.0 ±0.8 
63.2 ±0.3 

36.4 ±0.6 
46.5 ± 1.2 
56.3 ±2.1 

Fuente: Aweto 1981b. 
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potencialmente productivos, manejada en 1980, fue 
insignificante (Cuadro 4-6). Un informe posterior indica 
que la superficie total de bosque húmedo neotropical 
bajo manejo sostenible era de 75 000 ha, todas ellas en 
Trinidad (Poore ef al. 1989). Sin embargo, cuando tales 
bosques son extensos y con posibilidades de persistir, su 
potencial social y económico merece una evaluación 
completa para determinar su capacidad de manejo 
intensivo. 

Leslie (1987a), al evaluar si es deseable un manejo del 
bosque natural, establece que se debe distinguir 
claramente entre la viabilidad económica y la 
financiera. La viabilidad económica incluye todas las 
ganancias y costos y quizás sea más prometedora que la 
viabilidad financiera directa, la cual es menos completa. 
Wyatt-Smith (1987a) concluye que, a pesar que mucha 
de la madera industrial del futuro se ha de producir en 
plantaciones forestales, la reserva de bosques naturales 
constituye una segunda línea de defensa. 

Según Nair (1985), los múltiples valores de los bosques 
tropicales naturales rara vez se utilizan en el manejo. La 
tendencia general, donde tales valores se reconocen, es 
segregar el área por tipos de uso y subordinar la 
mayoría de los usos potenciales de cualquier zona dada. 

A pesar de la opinión generalizada de que los bosques 
talados y de barbecho tienen poco potencial, algunos 
creen que tales bosques son prometedores si se 
empiezan a manejar temprano. Por ejemplo, Plumptre y 
Earl (1986) piensan que los bosques tropicales son 
capaces de producir mucho más, sin cambiar su 
naturaleza esencial ni su capacidad de albergar la fauna 
forestal. En su opinión, si estos bosques se dejan sin 
tratamiento después de la extracción, se los condena a 
una inevitable y lenta degradación. Pero si se 
desarrollan pequeñas industrias forestales y se aplican 

tratamientos silviculturales apropiados, se podría 
generar ganancias; particularmente si se reconocen los 
beneficios no madereros del bosque. El conocimiento 
de los bosques tropicales secundarios no está en su 
infancia. Durante más de un siglo, se ha obtenido 
mucha información sobre estos bosques y su cultivo. Ya 
en 1880, se refinaron miles de hectáreas de bosques 
naturales en el sureste asiático. En la primera década de 
este siglo, se desarrolló el manejo de los manglares en 
lo que hoy es Malasia, y un sistema de ''tallar con 
reservas'' se aplicó en los bosques de la India, para 
producir postes, leña y forraje. Las pruebas de 
regeneración natural a gran escala se iniciaron en Nige- 
ria. 

En la década de 1920, se documentó una gran 
mortalidad inicial de la regeneración natural en bosques 
tropicales en lo que hoy es Sri Lanka. Además, en la 
India surgieron problemas relacionados con los límites 
de las circunferencias de los árboles, en términos de 
regeneración poco confiable. 

En la década de 1930, se comenzaron las pruebas del 
sistema de dosel protector, en lo que hoy es Malasia. En 
la India se descubrió que el talado del estrato inferior no 
inducía la regeneración adecuada de las pocas especies 
que entonces se deseaban. Se comprobó que las 
especies pioneras, tales como Musanga, eran valiosas 
como árboles protectores de especies más jóvenes, en lo 
que hoy es Malasia. 

En la década de 1940, se comprobó que las especies 
pioneras son de vida corta, y que se debe seguir la 
sucesión natural del bosque en el tratamiento del rodal. 

En la década de 1950, se descubrió el nivel de 
nutrimentos almacenados en los bosques de barbecho 
en Ghana; en Nigeria se obtuvo una completa 

Cuadro 4-6.—Estado de manejo de los bosques tropicales cerrados en 1980 

Región 
Área potencialmente productiva 

(miles km^) 
Bajo manejo 
(miles km^) 

Proporción bajo manejo 

(%) 

América tropical 
África tropical 
Asia tropical 

Total 

5,217 
1,630 
2,010 
8,857 

5 
17 

398 
420 

0.1 
1.1 

19.8 
4.7 

Fuente: Anón. 1982e. 
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recuperación de un sitio forestal en sólo 14 años, y se 
documentó la rapidez con que las especies de árboles 
útiles retornan a los bosques secundarios. En Malasia se 
desarrolló el Sistema Uniforme Malayo y la técnica del 
muestreo diagnóstico. En Australia, se encontraron tasas 
de crecimiento significativas de especies deseables, aún 
en bosques sin tratamiento. En Brunei, se llegó a la 
conclusión de que simplificar la composición natural 
del bosque no impide que se obtengan rendimientos 
sostenib es. El sistema de selección se aplicó en 
Filipinas: pero en Uganda resultó inadecuado por daños 
causados por la tala y el crecimiento lento. Sin em- 
bargo, se descubrió que la mayoría de los árboles 
seleccionados y tratados sobrevivieron y que sólo se 
necesitaban unos pocos para obtener una densidad 
total. 

principalmente a la falta de personal capacitado y de 
recursos financieros (Masson 1983). Aún el 5% de los 
bosques tropicales cerrados que se habían clasificado 
como ''bajo manejo para la producción'' en su mayoría 
no se manejaban de forma intensiva. 

Los principales acontecimientos ocurridos durante el 
período 1957-1982, que han afectado el manejo de los 
bosques tropicales mixtos, son los siguientes (Masson 
1983): 

• Aumento de la población y deforestación constante 
para establecer cultivos agrícolas. 

• Aumento en la importancia de los bosques para las 
comunidades rurales. 

En la década de los 1960, se descubrió que con sólo un 
mayor cuidado los daños de la extracción en Nigeria se 
podían reducir significativamente. Se desarrollaron 
técnicas dinámicas de muestreo en Uganda. Se 
determinaron los rendimientos posibles de muchas zo- 
nas tropicales. 

A partir de la década de 1970, se ha generado más 
información básica en ambos hemisferios. Se ha 
estudiado la regeneración, comenzando con la 
fenología del florecimiento hasta la dispersión, 
almacenamiento y establecimiento de las semillas en el 
bosque, en relación con la iluminación y otras 
condiciones. Se ha descubierto que la vegetación 
misma contiene una alta proporción de nutrimentos. Se 
ha documentado el reciclaje de los nutrimentos y 
algunos de los efectos de las intervenciones. Se ha 
demostrado el papel crítico que juega la fauna en el 
bienestar de los bosques. Nuevos conocimientos de la 
interdependencia de la fauna y la flora en los bosques 
ha iluminado la fragilidad de muchas especies y los 
efectos cue las modificaciones provocan. Se ha 
demostrado que la conservación de la biodiversidad ha 
sido crítica para el buen manejo forestal. Ya hay pruebas 
de que los bosques secundarios contienen un potencial 
mayor d(í árboles útiles de lo que hasta ahora se creía. 
Una amplia variación en las tasas de crecimiento de 
árboles aparentemente similares sugiere que la 
liberación podría tener un efecto en el potencial de 
productividad. 

Sin embargo, a pesar del bagaje de conocimientos, el 
manejo del bosque natural fue abandonado en muchos 
países durante las décadas de los 1960 y 1970, debido 

• Aumento en la demanda de leña y madera industrial, 
hasta el punto en que el manejo actual no puede 
abastecer las necesidades. 

• Sistemas de explotación que exigen operaciones a 
gran escala y la extracción de más especies y 
diámetros menores; el personal forestal se ve 
incapacitado para controlar el daño e integrar las 
prácticas silviculturales que se necesitan. 

• Contratos de corto plazo con las empresas forestales; 
no hay incentivos para la productividad a largo 
plazo. 

• Financiamiento público anual, lo que impide la 
ejecución de prácticas de cultivo forestal a largo 
plazo. 

Aún con el empleo de cortas de selección cuidadosas y 
tratamientos extensivos de liberación, los rendimientos 
han sido tan bajos que es difícil convencer a los 
gobiernos que los beneficios económicos y sociales 
combinados, incluyendo empleo y divisas, justifican la 
protección, o aún la preservación de bosques tropicales 
mixtos. 

Los acontecimientos que se dieron en Nigeria ilustran 
los resultados de esta percepción (Lowe 1984). Las 
reservas forestales se originaron en 1899, y a mediados 
de la década de los 1920, ya se estaban efectuando 
investigaciones silviculturales sistemáticas. Para 1950, 
se habían tratado 2000 km^ con el método de dosel 
protector. En 1970, se prohibieron las exportaciones de 
maderas duras, como un intento por favorecer al 
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mercado local. En 1980, aunque se había demostrado 
que los bosques altos naturales podían producir 1 mVha/ 
año en rotaciones de 40 años, se consideró que los 
bosques remanentes eran insuficientes para abastecer 
las necesidades locales y se plantaron 110 000 ha. Lowe 
concluyó que después de 50 años de esfuerzos es 
posible lograr rendimientos sostenibles, pero que 
todavía no se sabe lo suficiente de la regeneración natu- 
ral. 

Las experiencias del manejo de los bosques naturales 
indican que donde hay área boscosa suficiente y se 
aplican tratamientos racionales siempre habrá un lugar 
para este tipo de bosque (Mergen y Vincent 1987). Sin 
embargo, se reconoce la importancia de las 
plantaciones forestales para el suministro futuro de 
madera, como también otros interrogantes sobre las 
prácticas silviculturales en diferentes condiciones 
forestales. Sin embargo, los que han trabajado en mate- 
ria forestal tienen la impresión de que es posible hacer 
que los bosques talados rindan mucho más de lo que se 
ha visto hasta la fecha. 

Se han obtenido conclusiones alentadoras sobre el 
manejo productivo de los bosques pluviales en 
Queensland, Australia (Anón. 1983c). Se descubrió que 
la extracción selectiva es compatible con el manejo de 
uso múltiple. Después de la tala hubo un fuerte impulso 
en el crecimiento. Ciclos de corta de 40 a 50 años son 
sostenibles. Un aprovechamiento de intensidad normal 
no aumenta la pérdida de especies. El impacto visual de 
la extracción es de corta duración. El potencial de la 
regeneración era excelente. 

En el pasado, los tratamientos silviculturales se basaron 
en el ensayo y error, el cual arrojó luz sobre la 
complejidad de tales bosques y la necesidad de más 
información técnica. Se han abandonado prácticas 
silviculturales de amplio uso anteriormente. Al 
comienzo, el temor a alejarse de la naturaleza produjo 
tratamientos tan conservadores que se logró muy poco 
en acelerar el crecimiento. Los grandes claros 
necesarios para estimular el crecimiento de árboles 
deseables en Surinam, por ejemplo, también 
estimularon el crecimiento de especies competidoras 
(Anón. 1959J). En Uganda, se aplicaron tratamientos 
audaces, pero no se lograron los resultados esperados, 
lo que sugiere que los árboles no respondían al 
tratamiento por haber sufrido un largo período de 
supresión (Dawkins 1963b). Descubrir que la respuesta 
a la liberación es mayor en árboles pequeños sugirió 

que la tasa de crecimiento es 'jerárquica', y que se 
establece a una edad temprana y dura toda la vida 
(Low^e 1966). Eso explicaría en parte, lo difícil que es 
elegir con anticipación los árboles de crecimiento 
rápido, con base en su apariencia externa. 

Los tratamientos silviculturales en bosques secundarios 
aceleran el crecimiento, pero un sólo tratamiento no 
asegura un rendimiento sostenido. Los tratamientos 
iniciales, generalmente llamados ''cortas de 
mejoramiento'', se consideran provisionales pues el 
objetivo principal es usar todas las existencias 
disponibles (Troup 1921 ). Aunque es de esperar que la 
secuencia de tratamientos aumente la proporción de 
árboles semilleros de especies deseables, y que 
periódicamente se abra el dosel lo suficiente para 
inducir la regeneración, todavía no existen pruebas que 
un proceso tal genere cosechas a futuro. Por 
consiguiente, los empeños debieran concentrarse en 
criar árboles de calidad superior en plantaciones, y en 
aumentar la productividad de estas. 

Al refinar los bosques secundarios tropicales, los 
forestales eligen árboles de cosecha futura según su 
posibilidad comercial, su tamaño actual en relación con 
el de madurez, su forma, ausencia de lesiones y salud 
aparente. Aún cuando muchas especies quizás sean 
aceptables para productos futuros, el manejo tiende a 
reducir la cantidad de especies, favoreciendo siempre a 
las que se consideran mejores. Un resultado extremo 
sería reducir la diversidad forestal a rodales casi puros 
en ciertas regiones. Esto quizás termine por eliminar 
todas las especies adaptadas a ciertos micrositios, a los 
que otras especies más deseables quizás no se puedan 
adaptar. Por ello, se necesita una diversidad mayor que 
la necesaria para lograr una productividad máxima, con 
el fin de preservar el sitio y asegurar el bienestar del 
bosque. Donde no hay información disponible, la 
silvicultura debe ser de carácter provisional y modificar 
los rodales de forma cautelosa y gradual. 

Las conclusiones de Wyatt-Smith (1987b) apoyan el 
manejo de bosques tropicales secundarios para la 
producción de madera. Declara que las plantaciones no 
se deben considerar como alternativas a los bosques 
húmedos tropicales, porque los productos que rinden 
son distintos. Pocas maderas de alta calidad, la teca 
como excepción, crecen bien en plantaciones. Por otra 
parte, las maderas mixtas para uso industrial 
provenientes de los bosques tropicales húmedos son 
muy inferiores al producto uniforme de las plantaciones. 
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Por consiguiente, se recomienda un manejo de 
rendimiento sostenido que abarque las extensiones más 
grandes posibles de bosques tropicales húmedos. 

Wyatt-Smith piensa, además, que el uso cada vez mayor 
de enchapados y madera reconstituida en vez de 
madera sólida, el uso de tinturas y otros métodos de 
producir láminas decorativas, el uso de un mayor 
número de especies (incluso especies anteriormente 
consideradas malezas), y el desarrollo tecnológico que 
ha reducido la cantidad de residuos, influyen en las 
decisiones de los regímenes por aplicar. Sin embargo, 
afirma, siempre habrá mercado para la madera sólida de 
primera calidad y de las especies preferidas, el precio 
de la cual aumentará sustancialmente, por encima de la 
inflación, debido al suministro cada vez más reducido. 
Por consiguiente, Wyatt-Smith considera una inversión 
relativamente libre de riesgos el favorecer especies 
forestak'S que se regeneran con facilidad, crecen 
razonablemente rápido en bosques relativamente puros, 
son relativamente libres de enfermedades y ataques de 
insectos, no dañan el sitio y producen madera de buena 
calidad. 

Leslie (1987) concluyó que no era necesario defender el 
manejo del bosque natural, porque los aspectos 
económicos en su contra podrían ser erróneos o 
simplemente por su inherente debilidad teórica y 
práctica. Lo consideró erróneo porque con las tasas de 
interés sugeridas en los estudios económicos forestales, 
el manejo natural de los bosques tropicales mixtos 
podría ser mejor, desde el punto financiero, que las 
demás alternativas de uso del suelo o de sistemas de 
manejo  El manejo natural, concluyó, donde es 
ecológicamente viable, también es económicamente 
preferible por sus propios méritos. 

La preocupación del público sobre lo factible que es 
producir cultivos madereros de forma económica resulta 
en parte de los fracasos del manejo, causados por 
razones que no son de naturaleza técnica (Schmidt 
1987). I.as demás causas del fracaso incluyen: 
propiecades que no están protegidas contra la invasión; 
el abandono de cultivos porque se dispone de madera 
ya madura en otras partes; la promesa, a menudo 
incumplida, de plantaciones de mayores rendimientos; 
el financiamiento inadecuado o inconsistente y la 
inestab lidad política. 

Comph'jidad del rodal. Sin intervención silvicultura!, la 
sucesión natural en un bosque talado se aproxima 

gradual y lentamente a las características del bosque 
primario. Si se deja a la naturaleza, los bosques 
secundarios, en todos menos los sitios más pobres, 
generalmente llegarán a producir algunos árboles de 
especies, tamaños y formas comerciales. La velocidad 
del proceso depende del clima, del suelo y de la 
severidad y duración de las modificaciones al bosque, 
además de la proximidad a las fuentes de semillas y de 
la fauna responsable de su dispersión. 

Whitmore (1983), al revisar la sucesión secundaria a 
partir de semillas en bosques pluviales tropicales, indicó 
lo complejo que era el proceso y las lagunas de 
conocimiento existentes. La presencia de semillas de 
especies pioneras en el piso forestal se reconoce 
extensamente ahora. Whitmore rechazó la separación 
de las especies en pioneras y climax; su visión era la 
existencia de un gran continuum de un extremo al otro. 
Las diferencias en el tamaño de los claros forestales, el 
tiempo que duran, sus causas y su proximidad a las 
fuentes de semillas, todo influye en el curso de la 
sucesión. Las perturbaciones producidas por la 
extracción pueden variar extensamente de un lugar a 
otro, dejando un mosaico de distintas condiciones para 
la sucesión subsiguiente. 

Aunque la diversidad de los bosques secundarios quizás 
sea menor que la de los bosques primarios, de todas 
maneras, la utilización es complicada, excepto en sitios 
donde la leña es tan escasa que todo material leñoso es 
aceptable. En otras condiciones, la pequeña cantidad de 
árboles apropiados para usos específicos que alcanzan 
un buen tamaño de cosecha, no permite cubrir los 
costos. En ese caso, los costos silviculturales sólo se 
pueden amortizar a través de un largo período. Esta 
situación opera en contra de la diversidad, favoreciendo 
la simplificación de la composición del bosque y una 
mayor uniformidad de su estructura, lo que podría 
acarrear ciertos riesgos para los valores ecológicos. 

Un aspecto de la diversidad del bosque que la 
silvicultura a menudo pasa por alto es el papel esencial 
que juega en el ecosistema la fauna "consumidora''; 
particularmente las formas más altas de vida animal. 
Muchas especies son cazadas aún antes de considerar 
su papel en la silvicultura; su contribución potencial 
para la polinización, dispersión de semillas y control de 
otras formas de vida animal podría ser esencial para la 
productividad forestal. La contribución de los distintos 
componentes de la diversidad del bosque requiere no 
solo mayores estudios sino también que, mientras tanto, 
se les maneje con cuidado. 
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El tratamiento silvicultural basado en los conocimientos 
actuales podría hacer tanto daño como bien a la 
diversidad, debido a que los resultados no son obvios de 
manera inmediata. El tratamiento favorece a los árboles 
que mejor cumplen con los requisitos del mercado fu- 
turo, o de probable crecimiento rápido, a expensas de 
los demás árboles. La liberación que estimula el 
crecimiento de ciertos árboles seleccionados podría 
crear suficientes claros en el bosque como para cambiar 
su composición, impulsándola hacia especies 
intolerantes. Además, el hecho de eliminar las que 
parecen especies inútiles, a pesar de lo gradual que sea, 
podría resultar más tarde ecológica o aún 
económicamente indeseable. 

Los bosques secundarios heterogéneos complican la 
silvicultura por otras razones. El tratamiento recibido en 
el pasado varía de un sitio a otro, desde cortas ligeras 
para extraer los árboles maduros de una especie, hasta 
aclareos, establecimiento de cultivos, sobrepastoreo y 
quemas repetidas. Cambios drásticos afectan la calidad 
del suelo y acentúan variaciones en el sitio, las cuales 
no son evidentes en los bosques primarios. Los 
siguientes aspectos deben considerarse para alcanzar un 
uso sostenible de los bosques húmedos tropicales 
(Davidson 1985): riqueza de especies, árboles de larga 
vida, interdependencia entre flora, fauna y habitantes 
del bosque, ocurrencia de parches de especies, 
susceptibilidad al agotamiento de los nutrimentos; 
regeneración incierta. 

Los bosques aprovechados generalmente se 
empobrecen en calidad y cantidad porque solo se 
cosechan las mejores especies. En ciertos bosques de 
Filipinas, donde las especies dipterocarpáceas 
constituían más de la mitad del bosque original, después 
de la cosecha representaban menos del 20% (Caneda 
1963, Nastor 1961). 

Los bosques talados generalmente contienen más 
especies madereras que los bosques de barbecho, pero 
tienden a ser menos uniformes en cuanto al tamaño de 
los árboles y la continuidad del dosel. También, podrían 
tener un estrato superior no productivo. LJna variable 
más de tales bosques es el impacto secundario del daño 
producido por la extracción, los efectos inmediatos y a 
largo plazo de lesiones en los árboles. Además, se 
desconoce la edad de los mejores árboles de futura 
cosecha, por lo que es difícil determinar su potencial. 
Por ejemplo, a diferencia de los árboles jóvenes, los 

árboles que han estado suprimidos durante mucho 
tiempo podrían no responder a la liberación. 

La presencia de árboles bien formados de especies 
comerciales en los bosques talados depende mucho de 
la intensidad del aprovechamiento de madera y del 
control del daño causado. Rara vez se ha expresado 
inquietud por el bosque residual durante la extracción 
de madera en los bosques tropicales, así que es común 
encontrar daños severos. Tales pérdidas a las cosechas 
futuras se pueden evitar pues la mayoría de los bosques 
húmedos primarios tienen un componente significativo 
de árboles de tamaño inferior al de cosecha. El control 
del daño producido por la extracción en Filipinas ha 
logrado salvar cosechas futuras en grandes zonas, lo 
que justifica su cuidado a futuro (Fox 1967c). Si tales 
controles fueran aplicados en todo el trópico, se 
tendrían extensas zonas de densidad adecuada. 
Comúnmente se subestima el potencial de los cultivos 
inmaduros en los bosques secundarios porque los 
brinzales o latizales están tan espaciados que por poco 
no se ven, pero aún así podrían alcanzar una densidad 
total una vez que maduran. 

Los árboles que quedan después de una tala podrían no 
sobrevivir si se los deja inatendidos. En un bosque 
húmedo estudiado en Sabah, ocho años después del 
aprovechamiento casi todos los arbolitos habían sido 
ahogados por la maleza (Anón. 1957a). En un bosque de 
Nigeria, los brinzales de Khaya grandifoliola se 
redujeron de 21 7 a 22 por hectárea durante el mismo 
período (Anón. 1965c). Aún los árboles que sobreviven, 
podrían ser de poca utilidad pues la especie en la 
madurez es de tamaño pequeño, pobre forma o madera 
inferior. Esto ocurre donde el aprovechamiento ha 
extraído todos los árboles buenos o ha deteriorado 
seriamente el sitio. 

Los bosques secundarios de barbecho se estratifican 
verticalmente; las especies pioneras por encima y las de 
sucesión más avanzada por debajo. Las especies de las 
etapas siguientes (las inferiores) generalmente son las de 
mejor expectativa para la producción de productos 
madereros tradicionales, ya que tienden a ser más 
derechas y altas al alcanzar la madurez y producen 
maderas más densas y versátiles. Durante las etapas 
iniciales del desarrollo, la cantidad de estos árboles con 
potencial de cosecha quizás sea demasiado pequeña 
para justificar el tratamiento silvicultural, aún si ciertas 
especies que ahora se consideran mediocres, se 
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aceptaran como posibles cultivos futuros. Sin embargo, 
los árboles intermedios y subordinados hasta el tamaño 
de brinzal, quizás constituyan un bosque de buena 
densidad. Para obtener un bosque tal quizás se 
justifique la eliminación inmediata o gradual de la 
mayoría de árboles indeseables del estrato superior, 
dejando un bosque de árboles con diámetros y plazos 
de madurez relativamente uniformes. 

Silvicultura 
La silvicultura se define como la teoría y práctica de 
controlar el establecimiento, composición, constitución 
y crecimiento de los bosques (Ford-Robertson 1971 ). Su 
práctica se basa en las leyes naturales de la ecología 
forestal. Aunque la silvicultura tiene un propósito 
humano, el manejo debe servir a la silvicultura en vez 
de ser su dueño (Schlich 1925). La intervención silvicul- 
tural en los bosques naturales podría modificar el 
microambiente, el ciclo hidrológico, las propiedades del 
suelo y la estructura y composición genética de los 
bosques, a la par que su crecimiento. Con un manejo 
adecuado, los bosques se modifican de manera 
controlada, y aún si difieren en buena medida de los 
bosques naturales, pueden ser más vigorosos y 
productivos, y libres de lesiones (Smith 1962). 

Desde hace tiempo, el equilibrio biológico aparente de 
los bosques primarios ha intrigado a los forestales, como 
posible factor clave para obtener rendimientos 
sostenibles de madera. El bosque natural tratado para 
producir madera se ubica entre el bosque primario y las 
plantaciones de manejo intensivo. Por consiguiente, el 
cultivo de los bosques secundarios quizás no alcance el 
ideal de' los ecólogos, economistas, o aún muchos 
profesionales forestales. Los ecólogos quizás consideren 
que es (Judoso el carácter sostenible de tales bosques, 
que sor pobres sustitutos como depósitos del 
germoplasma de los bosques primarios. Los economistas 
quizás os consideren menos competitivos que otros 
usos del suelo, y los forestales consideran que los 
bosque> naturales son menos productivos que las 
plantaciones, al menos a corto plazo, a pesar del 
tratami(ínto silvicultural. Los resultados hasta ahora 
tienden a apoyar estas opiniones. 

Un problema fundamental que enfrentan los 
silvicul ores en el manejo del bosque natural es 
determ nar hasta qué punto se debe de mantener el 
carácter de natural, para sostener los valores 
ambientales y la productividad del sitio, dado que se 

debe de favorecer a los árboles más prometedores a 
expensas de los demás. Se necesita saber mucho más 
sobre los bosques naturales, antes de entender y 
pronosticar todas las consecuencias de la silvicultura en 
términos de una productividad maderera sostenible. 

La productividad de los bosques secundarios depende, 
por último, de la efectividad con que el especialista 
puede mantener el sitio, la calidad del suelo y la 
integridad del ecosistema; plantar zonas no productivas, 
controlar la competencia y las tasas de crecimiento; 
evitar daños y cosechar productos (Poore 1968). La 
restauración de los bosques primarios no es capaz de 
lograr todos estas metas. Sin embargo, un enfoque 
cauteloso sería adoptar una orientación hacia la 
sucesión natural. La retención de un dosel cerrado de 
estratos múltiples debería reducir los riesgos (Barnard 
1954). Los bosques podrían contener una mayor 
cantidad de especies madereras preferidas, y a la vez 
conservar una variedad de otras especies en los estratos 
inferiores que preserven la diversidad. El resultado sería 
una conciliación entre los requisitos ecológicos y 
económicos. 

Dejar la estructura del bosque natural con árboles de 
todos los tamaños para favorecer una práctica 
monocíclica (un período de cosecha por rotación) es 
desviarse del proceso natural; este hecho ha 
preocupado a los forestales durante largo tiempo. En 
1951, la Octava Conferencia Silvicultural de la India 
advirtió que desviarse de las cortas de selección (con 
varias cosechas ligeras por rotación) arrastra el serio 
riesgo de perturbar los delicados equilibrios ecológicos, 
en detrimento de los intereses a largo plazo (Rosayro 
1952). Todavía se está discutiendo si para lograr 
rendimientos sostenibles se debe restaurar y perpetuar la 
estructura de los bosques no modificados (Leslie 1977). 

La experiencia en Sarawak sugiere que no es esencial 
tener una estructura extremadamente compleja y 
diferenciada, ni una composición semejante a la del 
bosque primario para mantener sitios y bosques sanos 
(Brunig 1967). Los bosques secundarios cuya estructura 
es más simple y cuyo volumen de madera es mayor no 
necesariamente ponen en peligro la estabilidad y el 
bienestar del ecosistema; de hecho, en algunos casos 
constituyen claramente una mejora. Estas inquietudes 
nunca han preocupado al agricultor, cuyos cultivos 
crecen de la manera menos natural imaginable (Laurie 
1941g). 
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Los forestales también han expresado inquietud por las 
consecuencias de los tratamientos que reducen la 
diversidad del bosque. Sin embargo, cuanto más 
compleja la mezcla y más desigual el dosel, tanto más 
difícil es la producción económica de madera 
(Wilkinson 1960). Se ha puesto en duda la preferencia 
ciega por las especies nativas, pues muchas de ellas son 
de pobre actuación en lugares propios de su 
distribución natural. Tampoco es razonable desechar 
especies exóticas, cuya expansión ha sido impedida por 
otros obstáculos, diferentes de su adaptabilidad 
biológica (Peace 1961 ). 

Quizás sería deseable mantener alguna mezcla natural, 
aún a expensas del rendimiento, pues la pérdida de 
diversidad puede afectar la estabilidad (Odum 1969). 
Un buen nivel de diversidad quizás también se vea 
favorecido por los mercados potenciales para una 
mayor cantidad de especies en crecimiento. El manejo 
quizás se beneficie más al intensificar el tratamiento y 
comercialización de productos, en vez de eliminar 
árboles que no son comerciales en la actualidad 
(Synnott 1979). La experiencia en la Amazonia ha 
conducido a la aceptación de especies comunes de 
segunda clase, fáciles de regenerar (como Coupia 
glabra), en vez de especies de primera clase (como 
Cedrela odorata), cuya regeneración es difícil. El 
principio es de seguir a la naturaleza, quizás para 
guiarla, pero no para darle órdenes (Pitt 1961 a). 

El refinamiento silvicultural de los bosques favorece a 
los árboles más prometedores, a expensas de los otros, 
con lo que gradualmente se reduce la representación de 
las demás especies. Debido a que las consecuencias 
ecológicas son generalmente inciertas, un régimen 
cauteloso sería mantener las especies menos usadas de 
buena apariencia, al menos hasta que el papel que 
juegan se entienda mejor, además de los árboles del 
estrato inferior y las especies oportunistas, que 
aparentemente interfieren muy poco en la producción 
de la cosecha. 

Aún con todas estas precauciones, quizás no se obtenga 
un rendimiento sostenido. Las especies favorecidas 
podrían no utilizar el suelo completamente; o atrapar 
nutrimentos de forma inadecuada. Por sí solas, podrían 
no sostener una fauna esencial para la polinización, 
dispersión de semillas o control de pestes. Sólo un 
monitoreo continuo permitiría determinar la 
sostenibilidad de tales desvíos. En última instancia, 
podría ser necesario hacer ajustes. 

Los barbechos cubren grandes extensiones, accesibles y 
aparentemente manejables. El sistema de cultivo/ 
barbecho persistirá en sitios donde el cultivo continuo 
no es factible. Como barbecho, un bosque secundario 
sin manejar puede restaurar el suelo para un nuevo 
cultivo antes que los árboles (a excepción de los de 
crecimiento excepcionalmente rápido) hayan madurado 
como para ser utilizados para otros productos, aparte de 
postes o leña. Estudios efectuados en Guatemala y Nige- 
ria han demostrado que, mediante el barbecho, el mate- 
rial orgánico del suelo se puede restaurar al del nivel de 
un bosque maduro en un período de tres a diez años 
(Aweto 1981a; 1981b; Ewel 1981; Machado 1977). Bajo 
tales circunstancias, los cultivos de madera a corto 
plazo y de valor para las comunidades rurales, quizás 
maduren dentro del ciclo del barbecho. 

La aplicación de fertilizantes debería aumentar la 
producción de cultivos alimenticios, reduciendo de tal 
modo la presión sobre los bosques en barbecho y los 
efectos adversos consiguientes sobre los recursos suelo y 
agua. Bajo ciertas condiciones, los fertilizantes 
aumentan los rendimientos de los cultivos tropicales 
hasta cinco veces, a una razón beneficio/ costo de 3 
(Gutschick 1978). El aumento en el rendimiento que se 
logra con los fertilizantes permite alargar los períodos de 
barbecho reduciendo la zona cultivada, o alargando los 
períodos de cultivo, o ambos. Sin embargo, ya que el 
fertilizante generalmente se debe importar, su uso 
extensivo es política o económicamente poco factible, 
en detrimento aún de la experimentación. A pesar de 
estas desventajas, las importaciones de fertilizante crudo 
en América tropical aumentaron de valor entre 1987 y 
1992 a una tasa anual compuesta de 16,6% (Anón. 
1993b). La importación de alimentos debería costar más 
que la importación del fertilizante que los produce; sin 
embargo, las importaciones de alimentos en el 
neotrópico aumentaron a una tasa compuesta del 12,7% 
entre 1987 y 1992 (Anón. 1993b). 

Objetivos estructurales. La estructura de un bosque es 
la representación de los árboles en términos de edad, 
tamaño, copa u otras clasificaciones. Constituye la 
consideración básica para un manejo orientado hacia la 
cantidad, calidad y continuidad de los rendimientos. La 
estructura óptima para la producción de madera en los 
bosques secundarios, sin duda varía con la ubicación y 
el cultivo. La tala generalmente está controlada por 
estipulaciones de lo que se puede extraer, en vez de lo 
que debe quedar. Comúnmente la tala se prescribe en 
términos de un diámetro mínimo de corta, suponiendo 
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que la próxima cosecha se desarrollará a partir de los 
árboles que quedan. La estructura del bosque residual se 
modifica aún más por los daños que la cosecha 
provoca. Rara vez cuando se planea una tala se 
considera la estructura óptima que el bosque residual 
debería tener para su futura productividad. Los 
manejadores de bosques generalmente tampoco están 
tan bien financiados como para comprometerse a 
efectuar tratamientos después de una extracción para 
beneficiar a la cosecha siguiente. 

Los objetivos relacionados con la estructura de un 
bosque establecen el grado de uniformidad del bosque a 
futuro y la intensidad de las talas, por lo que son, 
entonces, de importancia ecológica y silvicultural. 

La estructura de los bosques secundarios húmedos 
tropicales es irregular, pero los bosques primarios 
húmedos son tan uniformes en estructura que una sola 
tabla de rodal de bosque pan-tropical representa a 
muchos bosques (Cuadro 4-7). La última columna del 
Cuadro 4-7 ¡lustra la estructura ''positiva'' de los 
bosques comunes, según el cociente de Liocourt (Sammi 
1961 ). Si la tasa logarítmica de aumento en el número 
de árboles aumenta constantemente a menores 
diámetros a la altura del pecho, parecería que los 
reemplazos para cubrir las pérdidas causadas por la 
mortalidad son uniformemente adecuados para todas las 
clases de tamaños por debajo del diámetro mínimo de 
corta de 60 cm. La estructura positiva ilustrada tiene un 
cociente mayor entre los árboles más pequeños (0,39) 
que entre los más grandes (0,1 7), lo que indica 
aparentemente, que hay una abundancia de árboles de 
tamaños pequeños para cubrir las necesidades de 
reemplazos. 

Una estructura que abarca "todos los tamaños" sugiere 
que los bosques tropicales no perturbados también son 
de "todas las edades", suponiendo que el tamaño y la 
edad de los árboles están directamente relacionados. 
Sin embargo, el hecho de que la mayoría de árboles 
grandes son viejos no significa que la mayoría de los 
árboles pequeños son jóvenes. 

Ya hace t empo se reconoció que los bosques 
secundar os preservan parte de la diversidad 
considers da esencial para la preservación de la 
productividad del sitio (Barnard 1954). Se había 
supuesto que una cantidad mínima de especies arbóreas 
era todo lo que se necesitaba para mantener los valores 
ambientales. Más recientemente, se reconoció que una 

productividad sostenible del bosque requiere un ciclo 
equilibrado de nutrimentos, que en el bosque natural 
tiene que ver con una diversidad de fisionomías, niveles 
tróficos, formas de vida y composiciones (Brunig ef al. 
1975). 

Meyer (1956) resumió lo importante que es contar con 
rodales irregulares (de todos los tamaños) para el 
manejo forestal. Para manejar estos bosques de manera 
sostenible se requiere una distribución equilibrada de 
los árboles por dap. Este equilibrio se puede expresar 
mediante la curva de Liocourt, con un cociente 
constante de aumento en el número de árboles en las 
clases de dap sucesivamente más pequeñas. Se 
esperaba que si se cosechan o eliminan sucesivamente 
los árboles por encima de una curva paralela inferior, y 
se deja un tiempo adecuado para el crecimiento entre 
las talas, se lograría producir madera madura, liberar 
árboles inmaduros y fomentar la regeneración, para sí 
alcanzar el equilibrio necesario para mantener los 
rendimientos sostenibles del futuro. Se descubrió que se 
podía aplicar esta técnica a los bosques de Shorea ro- 
busta en la India, pero se tuvo que usar un cociente 
distinto entre clases diamétricas adyacentes, bajo 
distintas condiciones (Mathauda 1960). 

Un debate entre los que favorecían rodales irregulares y 
los que propugnaban por rodales uniformes se propagó 
activamente en la India entre 1930 y 1940, y todavía 
quedan resagos. Los rodales irregulares se consideran 
más eficientes, ya que es posible hacer un mejor uso del 
sitio con la estratificación vertical, resultando en una 
mayor cantidad de árboles grandes (Bourne 1935). 
Champion (1936c) estuvo de acuerdo con la teoría de la 
mayor eficiencia, pero no vio la ventaja de convertir 
bosques regulares en bosques irregulares. Indicó que la 
teca (Tectona grandis) pierde su buena forma en rodales 
irregulares, y también previo problemas con la 
reproducción. Sagreiya (1941) no estuvo de acuerdo 
con Bourne, en cuanto a que el área basal mayor en los 
bosques irregulares proviene de árboles grandes y 
maduros, aunque aceptó la irregularidad para la teca y 
en zonas de poca densidad. Afirmó, además, que los 
bosques irregulares producen madera de fibra más 
uniforme. 

Laurie (1941 b) urgió a que se conservaran las 
densidades irregulares hasta que las investigaciones 
permitieran apreciarlas debidamente. Reconoció la 
ventaja de ganar espacio y cosechar los tamaños 
correctos; recomendó que en vez de convertir un 
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Cuadro 4-7.—Tabla del rodal pantropical para bosques tropicales húmedos 

Dap 
(cm) 

No. de árboles por hectárea 
Por clase Acumulativo ascendente 

Logaritmo de 
árboles por clase 

Diferencia en 
logaritmos 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

>100 

242.0 

97.0 

40.0 

19.0 

11.0 

6.8 

4.6 

3.3 

2.3 

1.5 

3.6 

431.1 

189.1 

92.1 

52.1 

33.1 

22.1 

15.3 

10.7 

7.4 

5.1 

3.6 

2.38 

1.99 

1.60 

1.28 

1.04 

.83 

.66 

.52 

.36 

.18 

0.39 

.39 

.32 

.24 

.21 

.17 

.14 

.16 

.18 

Fuente: Dawkins 1959, Leak 1963. 

bosque a la uniformidad, era más conveniente 
manejarlo como bosque irregular, siempre que fuese 
posible. Davis (1941) resumió el debate de aquel tiempo 
indicando que la mejor manera de proceder era 
mantener la flexibilidad, y que la uniformidad se debía 
considerar sólo cuando las densidades eran adecuadas 
como para permitir la escogencia entre alternativas. 

El manejo de grandes zonas de bosques naturales con 
densidades irregulares continuó durante largo tiempo. El 
sistema usado en Sri Lanka en 1955, fue un diámetro 
mínimo de corta de 50 cm con ciclos de diez años 
(Rosayro 1955). Se aplicaron prácticas de manejo como 
desyerba de brinzales y liberación de latizales para 
mantener las densidades en crecimiento. En Ghana, 12 
años de pruebas con sistemas uniformes demostraron 
que su aplicación no era universal (Foggie 1957). Se 
llegó a la conclusión de que lo mejor era el manejo de 
un bosque irregular. Diez años más tarde, las 
densidades irregulares todavía se consideraban idóneas 
donde había especies muy deseables. La técnica operó 

bajo un ciclo de tala de 20 a 30 años, con un raleo en 
medio del ciclo (Osafo 1970). Se han usado esquemas 
de manejo irregular en Malasia, Nigeria y Queensland, 
Australia, y en menor escala, en Trinidad y Puerto Rico 
(Baur 1964a). 

Los forestales de la India practicaban en 1959 una forma 
de manejo selectivo. Generalmente, usaban diámetros 
mínimos de control en ciclos de 20 a 30 años, pero las 
intensidades de las prácticas variaban enormemente 
(Stracey 1959). Pensaban que si evitaban las talas 
severas, se lograría preservar el carácter del bosque; 
según Stracey, esta malinterpretación se diseminó 
ampliamente. La conclusión de Stracey fue que la 
selección de árboles cosechables, seguida por la tala y 
anillamiento para establecer la regeneración —el 
procedimiento común—produciría un bosque de edad 
uniforme. Su recomendación fue que se efectuaran 
prácticas silviculturales muy controladas, la 
conservación de algunas especies menos valiosas, 
especialmente las tolerantes, y un período de transición 
más largo para la conversión. 
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La preservación de la estructura natural del bosque 
presenta problemas prácticos tan difíciles como los que 
surgen al mantener la composición natural. Un 
argumento principal a favor de la salvaguarda de los 
bosques secundarios es que contienen árboles 
inmaduros de potencial económico, los cuales pueden 
variar de tamaño desde plántulas hasta árboles casi 
maduros. Empeños para obtener cosechas 
económicamente atractivas de árboles grandes a partir 
de tales bosques todavía no han tenido éxito; por lo 
tanto, la conversión a bosques con árboles de tamaño 
uniforme -sin tomar en cuenta el sacrificio de árboles 
grandes y pequeños- es una práctica general hoy en día. 

Los sistemas de manejo policíclico, que mantienen la 
estructura irregular del bosque mediante varias talas 
parciales durante la rotación, provocan daños 
acumulativos, los cuales se consideraron inevitables e 
intolerables en Uganda y Nigeria (Dav^kins 1961b). 
También, se afirmó que un dosel continuo suprimía a los 
árboles de cosecha futura en sus primeros años, hasta tal 
punto en que luego eran incapaces de acelerar su 
crecimiento. Una desventaja más era el alto costo 
unitario para cosechar el pequeño volumen producido 
por unidad de área en las cortas parciales (Philip 1962). 

Las talas parciales repetidas han sido criticadas por otras 
razones. En todos los bosques, los árboles grandes, sean 
de más edad que los otros o no, son naturalmente 
exitosos, y por lo tanto quizás sean genotípicamente 
superiores. La extracción de estos árboles grandes en 
cada tala deja árboles genéticamente inferiores para las 
cosechas futuras y como fuente de semillas 
(Ranganathan 1951 ). Se consideró que esta tendencia 
disgénica, si existe, es de carácter progresivo (Palmer 
1975). En los bosques secundarios compuestos de 
árboles c|ue se establecieron más o menos al mismo 
tiempo, la cosecha de sólo los más grandes podría 
acentúa ese efecto. 

Vanniení (1975) recomendó que los bosques donde los 
árboles nmaduros sólo constituyen una pequeña 
fracción del volumen antes de la cosecha, sean 
convertidos a un manejo monocíclico. Palmer (1975) 
puso en duda hasta qué punto el daño producido por la 
extracci<)n se reduciría o podría ser reducido. Su punto 
de vista está apoyado en observaciones efectuadas en 
Malasia, donde aún después de haber marcado los 
árboles |3ara indicar la dirección de caída de cada árbol, 
el control efectivo fue casi inexistente (Tang y Wadley 
1976a, 1976b). 

Dawkins (1958b, 1958e, 1961 b), con base en sus 
estudios en Uganda y observaciones en otros lados, 
puso en duda el manejo policíclico de los bosques 
tropicales de densidad irregular, como fuente continua 
de madera de exportación. Según él, varias restricciones 
limitan el potencial de los bosques de estructura irregu- 
lar; entre ellas: 

• Las cortas se deben repetir a intervalos más cortos 
que la diferencia entre la rotación de los árboles 
cosechables de mayor edad y los árboles comerciales 
jóvenes. Esta restricción limita el rendimiento por 
corta. 

• El ciclo debe ser de menos de 30 años (y 
preferiblemente menos de 20) para evitar la 
extracción prematura de troncos en crecimiento. 

• El ciclo debe ser suficientemente largo para producir 
un volumen económicamente cosechable. Si se toma 
en cuenta la restricción anterior, se evidencia la 
necesidad de tener especies de crecimiento rápido. 
Muy pocos bosques naturales altos producen 
especies deseables con un ritmo de crecimiento 
superior a 0,4 mVha/año. 

• Las especies cosechables deben ser tolerantes y 
capaces de desarrollar una copa que en un comienzo 
estuvo suprimida. (Los árboles de crecimiento rápido 
en Uganda no son capaces de ninguna de las dos 
cosas). 

• Para producir 3,5 mVha/año, se deben extraer al 
menos diez árboles por hectárea cada diez años. Una 
cosecha tal destruirá o dañará del 20 al 25% de los 
árboles adolescentes y latizales. Los brinzales 
tendrían que sobrevivir cinco de estas talas para 
alcanzar la madurez, una expectativa no muy 
probable. 

• Los ciclos más largos significan talas más severas y 
menos árboles de reemplazo. Con ciclos más cortos, 
hay menos posibilidades de traslape entre zonas 
dañadas. 

• La tabla del rodal debería ser muy positiva, con un 
abundante ingreso de brinzales. 

Dav^kins (1959) concluyó que la alta razón diámetro de 
copa/dap, necesaria para un crecimiento rápido de los 
árboles tropicales (>20), requiere un crecimiento inicial 
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de la copa, y por lo tanto, ausencia de supresión. Sus 
registros indicaron que se necesitan de 30 a 90 años 
para alcanzar un dap de 60 cm, y de 40 y 120 años para 
llegar a 80 cm, y que el crecimiento más rápido se da 
en bosques con un área basa! de 18 mVha o menos, y el 
más lento en bosques con un área basal de 25 mVha o 
más. Sin embargo, ningún árbol del África es capaz de 
alcanzar 80 cm en menos de 80 años, si crece debajo o 
al lado de árboles de una generación mayor. Por 
consiguiente, a menos que se reduzcan las rotaciones a 
40 - 50 años, o el daño de aprovechamiento a mucho 
menos de 0,01 ha por árbol talado, Dawkins (1958b) no 
ve posibilidades de rendimientos sostenibles de más de 
1,4 mVha/año para maderas de exportación. Los 
rendimientos, sin embargo, se podrían duplicar donde 
existe un mercado para árboles de tamaño intermedio. 

Estas restricciones hicieron que Dawkins fomentara 
sistemas monocíclicos en sitios donde no hay problemas 
con los daños causados por la tala y donde la supresión 
inicial no afecta la productividad. Sin embargo, se 
requiere todavía una curva positiva del bosque; 
rendimientos de 4,3 mVha/año son posibles con un 
buen manejo y mercados favorables. 

Nicholson (1965b) puso en duda la conclusión de 
Dawkins de que los árboles suprimidos durante largo 
tiempo son moribundos. Presentó datos de Sabah donde 
se demostró que el crecimiento se aceleró un año 
después del aprovechamiento (Cuadro 4-8), y se 
mantenía en el momento de las mediciones. 

Cuadro 4-8.—Aceleración del crecimiento después 
del aprovechamiento en Sabah (cm) 

Clase Crecimiento diamétrico medio anual 
diamétrica Antes del Un año después 

aprovechamiento del aprovechamiento 

5-15 0.28 0.87 
15-25 0.46 1.26 
25-35 0.49 1.46 
35-45 0.53 0.70 
45-55 0.52 1.20 

Fuente: Nicholson 1965b. 

tratamientos por aplicar en bosques aprovechados. 
Tales muéstreos se deben hacer antes de la tala para 
evitar los obstáculos creados por los residuos de 
extracción. 

Es difícil predecir los efectos de aprovechamientos de 
distintas intensidades sobre el bosque residual. 

El ordenamiento de los cuarteles anuales de corta 
debe relacionarse con la época de maduración de los 
rodales. La tasa de corta se debe ajustar durante la 
conversión para evitar interrupciones durante el 
aprovechamiento y a la vez asegurar una segunda 
rotación ordenada. 

Selección policíclica. Aunque el razonamiento de 
Dawkins parece fundamental, todavía no ha resuelto el 
asunto de la densidad. Algunos continúan favoreciendo 
las densidades irregulares como de carácter 
ecológicamente conservador; otros ponen en duda la 
aplicabilidad de los descubrimientos hechos en Uganda. 
Pero no se ha encontrado ninguna evidencia capaz de 
desafiar los rendimientos modestos que Dawkins había 
pronosticado, con excepción de mejores mercados para 
árboles más pequeños, una eventualidad que él ya 
había previsto. 

La experiencia en Uganda sobre la conversión de 
densidades irregulares a uniformes puso sobre el tapete 
varios asuntos (Philip 1962): 

•   Se necesitan un muestreo diagnóstico que revele no 
sólo la cantidad de árboles de cosecha futura sino 
también sus requisitos silviculturales, para diseñar los 

•   Debido a que la regeneración es extremadamente 
variable de un lugar a otro, las prácticas 
silviculturales deben considerar las diferencias entre 
cuarteles. 

Stracey y Saikia (1960) favorecieron la selección en 
Assam, India para no sacrificar buenos árboles 
inmaduros al efectuar la conversión a bosques 
uniformes; así, buscaron salvar un tercio de las especies 
actualmente no comerciales, pensando que algún día 
quizás fueran útiles. Schulz (1967) dudó en convertir un 
bosque al sistema monocíclico en Surinam, 
aparentemente por las mismas razones. Por otra parte, 
SabharwaI (1941) había indicado anteriormente que, al 
convertir la estructura de un bosque de irregular a 
uniforme, no es necesario sacrificar todo el crecimiento 
avanzado, si una cierta irregularidad se considera 
aceptable. 
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Se recomendó el sistema de selección en bosques de 
mora {Mora excelsa) en Trinidad, después de haber 
eliminado todos los árboles sobremaduros, enfermos y 
defectuosos (Bell 1971 ). Se propuso aprovechar de 
cinco a ocho árboles por hectárea en ciclos de 10 a 15 
años después del tratamiento inicial. La tala de todos los 
árboles con >58 cm dap dejó 107 árboles sin dañar o 
poco dañados por hectárea, con un dap de 10 cm o más 
(área basal residual de 3,4 mVha). La tala de 12 árboles 
grandes bien espaciados por hectárea dejó 159 árboles 
sin dañar o poco dañados por hectárea (área basal re- 
sidual de 12,4 mVha). 

Bajo ciertas condiciones, la extensión del daño 
producido por el aprovechamiento no impide el uso de 
un sistema policíclico (Redhead 1960a). Por ejemplo, 
los tractores oruga pueden causar dos veces más daño 
que la tala, pero el daño se puede reducir evitando 
grupos de crecimiento avanzado, para que quede una 
suficiente cantidad de árboles con $ 20 cm dap, para 
que el segundo turno produzca resultados tan buenos 
como el primero. Observaciones en Ghana (Mooney 
1963) sugieren que el daño de la tala no debería ser tan 
grande como lo indica Dawkins. 

En los bosques de dipterocarpáceas de Filipinas se 
marcaron los árboles inmaduros de futura cosecha, an- 
tes del aprovechamiento, lo que mantuvo el daño 
causado por los tractores dentro de límites tolerables, a 
pesar de que se aprovechó una mayor cantidad de 
árboles que en Uganda (Fox 1967a, Tagudar y Quintana 
1957). Esta técnica también se ha empleado en Indone- 
sia (Soerianegara 1970). El desarrollo de métodos para 
sacar el producto de talas parciales en la zona templada 
sugiere que el daño de la corta en los trópicos se puede 
reducir significativamente con sistemas aéreos de 
extracción (Wendel y Kochenderfer 1978). 

Baur (1Ç64b) en general aceptó las conclusiones de 
Dav^kins sobre la selección en función del daño que 
talas sucesivas provocan, altos rendimientos requeridos 
para la extracción mecanizada y lo inapropiada que 
resulta para especies demandantes de luz. Además, 
agregó algunas desventajas de la conversión a bosques 
de estructura uniforme: pérdida de material pequeño 
pero saludable, pérdida de especies, exposición del 
suelo después de cosechas totales. 

Dawkiní, convenció a los funcionarios forestales de 
Uganda de convertir sus bosques a una estructura 
uniform(í, bajo el entendido de que una conversión tal 

no produciría a corto plazo árboles del mismo tamaño 
ni de la misma edad (Dawkins 1958g). Por consiguiente, 
el proceso podría ser revertido, si fuera necesario. De 
acuerdo con Dawkins, sólo bajo una estructura 
uniforme es posible que árboles juveniles sanos 
alcancen la madurez. La conversión a una estructura 
uniforme, según la visualizaba Dawkins, podía 
comenzar con una corta de salvamento en que la corta 
mínima que produce ganancia abarca una extensión 
menor que el bosque entero. 

Palmer (1975), como Dawkins, concluyó que las 
perspectivas de un rendimiento final pobre y pequeños 
aumentos en el crecimiento, como resultado del 
tratamiento silvicultural, hacen que las inversiones en la 
silvicultura de bosques irregulares no sean atrayentes. 
Queda, entonces, una sola esperanza, también 
reconocida por Dawkins: si el área basal se mantuviera 
a dos tercios del máximo durante un largo período, es 
posible que el crecimiento aumentara 
considerablemente. Se necesitarían raleos repetidos, 
pero donde existen mercados para tales productos, 
quizás los raleos mismos producirían ganancias. 

En la zona templada, Bormann y Likens (1981 ) 
concluyeron que se debían aplicar ciertas restricciones 
ambientales a cualquier sistema de producción (tal 
como la uniformidad) que requiere una tala rasa: 1) usar 
en sitios con fuerte capacidad de regeneración, evitando 
las laderas empinadas y los suelos superficiales; 2) dejar 
franjas de vegetación en ambas orillas de los arroyos; 3) 
limitar la tala a algunas hectáreas para asegurar las 
fuentes de semilla en la periferia y minimizar la pérdida 
de nutrimentos disueltos y material erosionado; 4) 
seleccionar un período de rotación suficientemente 
largo como para permitir que el sistema recupere 
nutrimentos y materia orgánica, y evitar la exposición; 
5) respetar la recuperación de las especies 
postaprovechamiento, aún si no son comerciales. 

Las tala rasas severas monocíclicas periódicamente 
interrumpen la preservación de los nutrimentos, debido 
a que la descomposición de grandes volúmenes de 
residuos se está efectuando en un momento en que la 
red residual de raíces vivientes está incompleta. Con la 
supervivencia de un estrato inferior adecuado o una 
regeneración natural oportuna, este período de 
desequilibrio puede ser corto; sin embargo, se necesita 
saber más sobre la magnitud y duración de las pérdidas 
de nutrimentos, según la intensidad del 
aprovechamiento y el tratamientos de residuos. 
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¿Qué significa todo esto en términos de objetivos 
estructurales para los bosques secundarios? Muchas de 
las experiencias registradas comienzan con bosques 
primarios que tienen una amplia gama de árboles de 
todos los tamaños, estratos superiores densos con copas 
altas. En circunstancias favorables, podrían quedar 
suficientes árboles adolescentes con dap de 20 cm o 
más para producir una segunda cosecha, mucho antes 
que los árboles recién regenerados logren madurar. 
Bosques jóvenes que contienen una posible cosecha de 
árboles de tamaño uniforme sugieren que la 
uniformidad se debe mantener. Bosques secundarios 
tardíos con una amplia gama de diámetros permiten, 
como alternativa, la estructura uniforme o la irregular. 
En bosques típicos secundarios, algunos de los 
problemas que preocupaban a Dawkins (1961c) quizás 
sean de menos seriedad: el daño de la tala rasa debería 
ser menor porque no hay árboles grandes, o si los hay 
son pocos; las cortas más livianas implícitas en los 
sistemas policíclicos quizás sean más prácticas en vista 
de la creciente demanda por madera a nivel local y la 
mayor accesibilidad de los bosques secundarios; 
además, el mercado local podría aceptar nuevas 
especies, aumentando con ello la proporción de árboles 
comerciales y los rendimientos. 

Naturalmente, el tratamiento silvicultural debe 
considerar la composición y la estructura del bosque. 
Pero la decisión sobre la estructura se puede prorrogar. 
En bosques secundarios típicos sin manejo, el primer 
paso quizás sea mejorar la composición del bosque en 
vez de seleccionar los posibles árboles de futura 
cosecha. A medida que el tiempo pasa, y que se pueda 
pronosticar con mayor facilidad el potencial de la 
regeneración natural, el carácter comercial de una 
mayor cantidad de especies y la rentabilidad de las 
cortas intermedias, las bases para la decisión sobre la 
estructura del bosque con miras a una producción 
sostenible se verán con mayor claridad. 

Diámetros límite. Dada la estructura natural de los 
bosques mixtos tropicales y la suposición, aún no 
comprobada, de que los árboles maduros cubren a un 
estrato inferior más joven que espera ser liberado, los 
forestales han supuesto que el sistema de selección 
debía ser el más apropiado. Bajo un crecimiento 
exuberante, el sistema de selección requiere la cosecha 
de los árboles maduros solamente, liberando a los 
suprimidos y fomentando la regeneración donde fuese 
necesario. La ventaja principal de este método es que 
preserva una amplia gama de diámetros; en verdad. 

pareciera ser la alternativa más juiciosa entre todas las 
demás que requieren una modificación drástica o que 
sacrifican los bosques antes que se entiendan bien sus 
dinámicas y posibilidades. 

Viejos estudios sobre la estructura de los bosques natu- 
rales tropicales hacen suponer que la extracción 
repetida de árboles maduros estimula un 
reaprovisionamiento adecuado desde abajo. Una 
práctica casi universal es el uso de diámetros mínimos 
para la explotación maderera, con el fin de preservar los 
árboles inmaduros y asegurar su disponibilidad para 
cosechas futuras. Una suposición adicional es que las 
cortas repetidas preservan la estructura natural del 
bosque, y que por consiguiente perpetúan la 
producción. Dada la falta de conocimientos, o de 
recursos financieros para la aplicación de sistemas más 
intensivos, esta práctica deja abierta la posibilidad para 
una silvicultura más refinada en el futuro. Por 
consiguiente, los diámetros límite son una guía de 
cosecha defendible pero provisional. Aún si el bosque 
residual es reemplazado más tarde, bajo la supervisión 
actual, el sitio y los árboles están bien protegidos. 

Hace tiempo se sabe que las cortas con un diámetro 
límite en los bosques húmedos tropicales no aseguran 
una alta productividad para las cosechas futuras. Tales 
cortas, por sí mismas, no protegen a los árboles 
inmaduros del daño causado por el aprovechamiento; 
no generan un equilibrio entre las densidades en 
crecimiento ni ralean los árboles más pequeños (Trevor 
1923). Tampoco prometen rendimientos sostenidos. Sin 
embargo, en los bosques de teca de la india se 
recomendaron cortas con un diámetro mínimo seguidas 
por cortas de selección, porque no había recursos 
financieros suficientes para talar y volver a plantar. Los 
bosques residuales, aún si son menos productivos que 
las plantaciones, constituyen una zona de protección 
contra las transgresiones de los intrusos. 

Dosel protector. Bosques compuestos de árboles con 
diámetros similares se consideran como de naturaleza 
''uniforme''. Los sistemas silviculturales que conducen a 
la uniformidad son dos: 1) el dosel protector o aclareos 
sucesivos, mediante los cuales se elimina el dosel supe- 
rior por un breve período, y 2) la tala rasa, que deja la 
futura cosecha a plena luz desde el inicio. La tala rasa 
ocurre sólo durante una parte de la rotación; por eso, 
tales sistemas se llaman monocíclicos. Todos los árboles 
maduran y se cosechan aproximadamente al mismo 
tiempo. 
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La gran ventaja de estos sistemas es su simplicidad. Los 
cuarteles o compartimientos de corta se tratan en forma 
sucesiva, produciendo una serie de clases de edad, 
preferiblemente tantas clases como años en la rotación. 
La regulación de la tasa de cosecha se puede dar por 
área o por volumen de madera. 

Una desventaja de la conversión de bosques 
secundarios a una estructura uniforme es que los árboles 
de la cosecha deben madurar casi al mismo tiempo, una 
condición que muchos bosques secundarios no 
cumplen. Los árboles demasiado grandes o demasiado 
chicos quizás deben ser sacrificados si se quiere que 
maduren en sincronía. La conversión en LJganda hizo 
que se eliminaran desde el principio todos los árboles 
'maleza' con dap superior a 10 cm (Earl 1968). 

En 1932, se empezó a usar en Malasia una modificación 
del sistema europeo de dosel protector; este se llamó 
"sistema tropical de dosel protector'' (Hodgson 1932). 
Su objetivo principal era extraer toda la madera madura 
mediante una o más talas en un período corto 
(generalmente menos del 10% de la rotación) y aplicar 
tratamientos silviculturales auxiliares para estimular la 
regeneración de una nueva cosecha de edad y tamaño 
relativamente uniforme. 

El sistema dosel protector (shelterwood) resultó de varias 
condiciones muy extensamente diseminadas. Los 
volúmenes naturalmente bajos de los árboles 
comerciales hizo que fuera financieramente necesario 
extraer casi todos lo árboles al mismo tiempo. Por 
consiguiente, sólo quedaron los árboles pequeños de las 
mejores especies, los cuales, para prosperar, 
necesitaban más luz de la disponible bajo el estrato 
superior residual (Baur 1964b). 

Este sist(íma ha probado ser mejor que los sistemas que 
maximi::an la cosecha actual y dejan que la futura 
cosecha crezca al azar. De hecho, los aclareos 
sucesivc^s favorecen la cosecha futura mediante 
prácticas de tala dirigida, manipulación del dosel, 
preparación de camas de germinación y control de li- 
anas y malezas. Además, busca proteger el suelo y los 
brinzales de especies valiosas. 

El dosel protector tiene sus restricciones: 1) se debe 
promoviír la regeneración de especies deseables de 
futura cosecha después de la tala; donde las especies no 
comerciales son mayoría, este tipo de regeneración 
quizás sea raro; 2) la regeneración de especies de 

crecimiento rápido podría necesitar plena luz solar en 
vez de sombra parcial; 3) todo aprovechamiento del 
dosel protector se tiene que hacer entre el crecimiento 
de futura cosecha, lo que provocará daños inevitables. 

La regeneración de especies seleccionadas después de 
las cortas de aclareo requieren una cantidad de 
tratamientos silviculturales, como la corta de lianas, 
formación de claros en el dosel, eliminación del estrato 
inferior, quema, escarificación del suelo, liberación, 
raleo de la regeneración avanzada, y aún de la 
regeneración artificial (Baur 1964a). 

El sistema de dosel protector, cuando mucho, ha 
demostrado ser aceptable. Con sólo 7S fustes por 
hectárea se alcanza la cobertura suficiente para 
producir una cosecha de madera de exportación; por 
ello, la regeneración adecuada puede ya estar presente 
o pronta a aparecer. Se cree que la presencia de sombra 
en las primeras etapas puede aumentar la diversidad de 
la regeneración, y que la manipulación del dosel puede 
acelerar el crecimiento de la siguiente cosecha. Un 
bosque secundario sin tratamiento puede rendir un 
promedio de 2 mVha/año; sin embargo, con el sistema 
de los aclareos sucesivos, en los mejores sitios se 
pueden alcanzar hasta 7 mVha/año y aún más si se le 
encuentra mercado a la madera de raleos (Baur 1964a). 
Estos rendimientos claramente están por debajo de los 
máximos en plantaciones, pero estas quizás no 
reembolsen los costos de establecimiento en sitios que 
de otra forma se regenerarían naturalmente. 

El sistema dosel protector ha tenido un éxito limitado. 
En Nigeria (donde los mercados han sido favorables 
desde hace tiempo), la práctica comenzó en los bosques 
primarios con la tala de árboles para postes (Hodgson 
1932), seguido por la corta de regeneración que 
permitió abrir el estrato superior, de manera que los 
árboles semilleros pudieran, teóricamente, inducir la 
regeneración. Después de 2 o 3 años, se efectuó una 
limpieza del nivel inferior, seguida por una segunda 
corta de regeneración en el cuarto año. En el sexto o 
sétimo año se aplicó una segunda limpieza y una última 
corta de regeneración, si la regeneración era adecuada. 
En los años siguientes se hicieron limpias cuando fue 
necesario. 

El dosel protector, en lo que hoy es Malasia, no tuvo 
éxito a pesar de pruebas repetidas. La irregularidad de 
los años de mayor producción de semillas contribuyó a 
desorganizar el cronograma. Así, las cortas debieron 
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programarse en los años de producción de semillas, 
porque las especies intolerantes sólo sobrevivían 2 o 3 
años si no eran liberadas (Durant 1936). Para las 
especies tolerantes, las limpiezas se debían programar 
para estimular el crecimiento antes de las cortas. El 
sistema fue, entonces, sustituido por un sistema 
uniforme en los bosques de tierras bajas para explotar la 
capacidad de ciertas especies poco tolerantes de 
dipterocarpáceas de librarse de las trepadoras bajo luz 
plena del sol. 

A pesar de los problemas presentados por el dosel pro- 
tector en Malasia, y la creciente desilusión con las 
técnicas de regeneración natural en la India 
(Ranganathan 1951), un forestal malayo volvió a 
introducir el sistema en Nigeria en 1943, con el 
propósito de promover la regeneración de Triplochiton 
(Mutch 1949). Ya en 1927, se había fallado con un 
sistema uniforme por lo que se pensó, era falta de con- 
trol adecuado de la luz (Lancaster 1961b). El objetivo 
del nuevo sistema era convertir los bosques naturales 
maduros en series de cuarteles de edad relativamente 
uniforme de una rotación (Onyeagocha 1962). La corta 
de trepadoras se hacía bastante antes de la extracción, 
luego se procedía a envenenar los árboles indeseados 
de tamaño intermedio, dejando el estrato superior 
intacto. Después de la cosecha de árboles maduros se 
efectuaron limpiezas en los años 1, 3, 8 y 13. 

Aunque los tratamientos iniciales no fueron exitosos por 
la cantidad inadecuada de árboles semilleros y 
envenenamiento poco efectivo, más de 25 000 ha 
estaban bajo tratamiento en el año 1948 (Anón. 1949d). 
Un conteo determinó la existencia de 150 a 200 
plántulas por hectárea, bien por encima del mínimo 
aceptable de 100 por hectárea, lo que fue muy 
alentador y sugirió que la cantidad de plántulas se había 
duplicado. Algunas plántulas bien iluminadas 
duplicaron su altura en un año (Anón. 1949d); sin em- 
bargo, era difícil tener suficiente luz para fomentar la 
regeneración, y a la vez evitar el crecimiento de 
malezas. El objetivo era proporcionar luz suficiente para 
especies tolerantes de la familia Meliaceae, pero 
insuficiente para Terminalia y Triplochiton (Mutch 
1949). Después de la corta final en Dahomey, hoy la 
República Popular de Benin, 53 de 55 ha contenían más 
de 500 brinzales por hectárea con alturas de 3 m o más, 
y 27 ha con más de 1000 brinzales. 

En Nigeria, fue necesario dejar que crecieran los árboles 
del estrato inferior para controlar el crecimiento de las 

trepadoras (Anón. 1957d). Sin embargo, se tuvieron que 
efectuar anillamientos con envenenamiento para 
mantener el dosel abierto lo suficiente como para 
fomentar el crecimiento de brinzales. Un estudio en 
Sapoba, Nigeria, demostró que el costo del 
envenenamiento debe ser considerado al seleccionar las 
prácticas de liberación (Henry 1957). Así, la eliminación 
de los árboles sin valor económico con dap de -58 cm 
extrajo 10 árboles por hectárea; la eliminación de 
árboles que dominaban a los brinzales y latizales 
económicamente valiosos extrajo 114 árboles por 
hectárea, y 273 árboles por hectárea, la extracción de 
todos los árboles con dap de $ 10 cm. 

Una técnica usada en Nigeria, revisada de 1954, 
representa el máximo desarrollo del sistema dosel pro- 
tector. Esta consistió de las siguientes operaciones 
(Anón. 1955a): 

• Año 1 — Demarcación de las líneas del 
cuadriculado. 

• Año 1 — Corta, hasta una altura de 15 cm, de lianas, 
hierbas, matorrales, árboles sin valor económico y 
árboles deformados de especies deseables. 

• Año 2 - Limpiezas previas al envenenamiento. 
Eliminar plantas de nuevo crecimiento, manteniendo 
las condiciones de la operación previa. 

• Año 2 (y posiblemente año 4) — Conteo de la 
regeneración y enumeración de árboles cosechables 
para postes. 

• Año 2 — Envenenamiento de brinzales. Trabajar el 
dosel desde abajo, eliminando árboles inferiores para 
fomentar la reproducción existente y fortalecer la 
nueva regeneración, si hay menos de 100 árboles por 
hectárea. 

• Año 2 o 4 — Envenenamientos de limpieza. Si la 
regeneración fue menos de 100 árboles por hectárea 
en el año 2, se envenenan todos los árboles no 
comerciales de los estratos inferiores e intermedios 
que arrojan sombra, dejando sólo los que son 
derechos y tienen copas pequeñas. 

• Año 3 a 5 —Limpieza después del envenenamiento 
hasta aproximadamente la altura de las rodillas. 

• Año 3 a 5 — Liberación de plántulas y brinzales 
establecidos. 
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• Año 6 —Tala y reparación de los daños. 

• Año 7 — Eliminación de todos los árboles no 
comerciales que interfieren de alguna manera con la 
nueva cosecha. 

• Después del año 7 — Replantación si hay menos de 
100 árboles por hectárea. 

• Después del año 7 — Plantación en líneas, si hace 
falta. 

Después del aclareo, se cortaron las trepadoras cada 
vez que fue necesario, durante la época de lluvia, en los 
años 7, 14 y 17 (Okon 1962). Las necesidades de 
replantar y plantar en línea sugieren que la regeneración 
natural sólo fue parcialmente exitosa. Después de la 
explotación, un rodal reproductivo alcanzó un 
promedio de 210 árboles por hectárea, lo que se 
consideraba inadecuado (Lancaster 1961a). Hubo 
muchas dudas en relación con esa técnica; sin embargo, 
bajo circunstancias favorables, los conteos de plántulas, 
brinzales y latizales en Dahomey, hoy Benin, 
aparentemente fueron adecuados (Cuadro 4-9). 

Para 1970, la gente se había desilusionado del sistema 
dosel protector, como resultado de las experiencias en 
Nigeria (Baur 1964a, Oseni y Abayomi 1970). Esta 
desilusión comenzó con el fracaso de los claros 
postaprovechamiento, seguido por las dificultades 
provocadas por la asincronía de la producción de 
semillas, y finalmente, la necesidad de efectuar 

Cuadro 4-9.—Producción del sistema de dosel 
protector en Dahomey (Benin) y Nigeria 

del árbol 
No. de árboles | Dor hectárea 

Tamaño Antes del tratamiento Después del 
Altura Dap precosecha ap rovechamiento 
(m) (cm) (1952) (1957) 

0-1  a 6 74 
1-3  a 19 62 
3-10 44 71 
 a 10-50 48 48 

Total 117 255 

Fuente Onyeagocha 1962. 

''Sin medir. 

prácticas de liberación de manera continua. El efecto 
principal fue la liberación del crecimiento de la 
regeneración ya presente, en vez de inducir una nueva 
regeneración, rodales no produjeron árboles de tamaño 
similar (como los de una plantación) debido a las 
diferentes tasas de crecimiento intra y entre especies. 
Los árboles de crecimiento más rápido maduraron en la 
mitad del tiempo requerido por las especies más lentas 
Aún en los lugares donde el sistema logró generar una 
segunda cosecha, más de la mitad del rodal estaba 
compuesto por árboles no comerciales, lo cual requería 
una liberación continua para producir a capacidad. La 
composición del bosque cambió de árboles del estrato 
superior a árboles del estrato intermedio, y las especies 
exigentes de luz no tuvieron éxito (Lav^ton 1976). 

En su "obituario'' al sistema dosel protector en Nigeria, 
Lov^e (1984) resalta que la práctica buscaba suministrar 
madera principalmente para los mercados de 
exportación, a partir de bosques donde sólo la 
regeneración natural se consideraba posible, debido a 
que los fondos existentes eran limitados. El sistema 
fracasó en su propósito de reconciliar la necesidad de 
abrir el dosel y al mismo tiempo controlar el 
crecimiento de lianas y malezas herbáceas. Era un 
sistema de aplicación complicada y difícil evaluación. 
Sin embargo, el hecho de abrir el dosel aparentemente 
duplicó la cantidad de regeneración y la corta de 
plantas trepadoras duplicó la cantidad posible de 
árboles de cosecha final. El sistema dosel protector fue 
abandonado en Nigeria, no debido a deficiencias 
técnicas, sino debido a que los bosques manejados, 
aunque técnicamente exitosos, no podían competir con 
el cacao y otros cultivos para los que el terreno se 
consideraba más apropiado. Además, las presiones por 
mayores cantidades de madera hicieron que la rotación 
se redujera de 100 a 50 años. Lov^e concluyó que, dada 
la tasa de conversión a plantaciones madereras en ese 
momento, era poco probable que un árbolito 
establecido naturalmente tuviese tiempo para alcanzar 
una edad comercial, antes de que el bosque fuera 
convertido en plantación de madera u otro uso agrícola. 

Experiencias extensivas con el sistema en lo que hoy es 
Ghana, a partir de 1947, demostraron que el dosel pro- 
tector necesitaba dos condiciones: un bosque normal y 
una cantidad razonable de árboles semilleros (Taylor 
1954). Estas condiciones no eran comunes en zonas 
extensas. El sistema probó ser difícil de aplicar en 
bosques demasiado maduros, en bosques manejados 
para producir postes, o en bosques secundarios viejos 
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con pobres fuentes de semillas. Aún la presencia de 
árboles semilleros no aseguró el éxito (Foggie 1957), 
aunque en el bosque de Bobiri se encontraron 490 
árboles de 4 cm dap por hectárea de 13 especies 
valiosas (Lane 1961). 

Las prácticas efectuadas en el bosque de Bobiri (Osafo 
1968a) constituyen una buena ilustración de la 
complejidad del tratamiento usado en Ghana. Un 
compartimento de corta registró 19 años de tratamientos 
de dosel protector, incluyendo: tres reducciones del 
dosel en los años 6, 5, y 4 años antes de la tala; 
evaluaciones de la regeneración en los años 3, 2 y 1 
años antes de la tala y cada tercer año después; 
limpiezas dos años antes y después de la tala; cortas de 
trepadoras en los años 1, 9, 11 y 12, después de la tala, 
y envenenamiento de árboles residuales a los 4, 5, 6, 8 
y 11 años después de la tala. El daño causado por la 
extracción de árboles dominantes en general fue 
excesivo. Cualquiera que fuera la densidad de la 
sombra, las malezas crecieron más que los árboles de 
las especies comerciales. 

Mooney (1962, 1963) afirmó que si la meta era obtener 
madera de calidad, los resultados hasta el año 1962 en 
Ghana variaban de excelentes a desalentadores. Previno 
las dificultades que se presentarían al tratar de fomentar 
el crecimiento de especies de calidad, con base en 
especies de crecimiento rápido, una vez abierto el 
dosel. Al eliminar el estrato superior, las especies 
exigentes de luz invaden, por lo que se requieren raleos 
repetidos para preservar las especies de exportación. 
Como alternativa, recomendó el abandono de las 
especies de exportación en favor de las exigentes de 
luz; de hecho, muchas de ellas ya han entrado en el 
grupo de especies comerciales. 

En el Congo se usó una técnica similar llamada 
'uniformización por lo alto'. Esta se incia con el conteo 
y tratamiento para aumentar la uniformidad antes de la 
cosecha (Baur 1964a). Se eliminaron los árboles inútiles 
del estrato superior y se redujeron los distintos tamaños 
de las clases mediante un envenenamiento selectivo. Se 
aumentó la intensidad de la luz al nivel del suelo, hasta 
alcanzar un porcentaje del 30 al 40% de la luz solar 
plena. Bajo condiciones favorables, las trepadoras no 
causaron serios problemas. 

En el hemisferio occidental, un ejemplo sobresaliente 
del sistema dosel protector es el que se aplicó en 
Trinidad en 1935 y que todavía existe en los bosques de 

reserva Arena y McNair Ravine Sable Forest Reserves 
(Baur 1964a). Las observaciones preliminares indicaron 
que las plantaciones de especies como Calophyllum 
brasiliense, Car apa guianensis y Vitex diver ¡cata tenían 
poco éxito en suelos arenosos (Ayliffe 1952, Brooks 
1941b). En contraste, la regeneración natural bajo el 
sistema dosel protector en suelos arenosos resultó 
satisfactoria. Se ensayó con nueve especies en Arena y 
1 8 en McNair; entre ellas, especies de Byrsonima, 
Hyeronima, Nectandra, Scheffiera, Tabebuia y 
Terminalia, como posibles especies comerciales. Du- 
rante los siguientes tres o más años se efectuaron los 
aclareos, después de tratamientos de mejoramiento 
(incluso, corta de trepadoras y limpieza de malezas). Se 
dejaron los mejores árboles del estrato superior y se 
eliminaron los del estrato inferior; después se raleó el 
estrato superior para permitir una luz adecuada (Moore 
1957). Se usaron carboneros como mano de obra para 
gran parte del trabajo. En Arena se había contemplado 
una rotación de 50 años, al alcanzar los árboles de 
crecimiento rápido un dap de 50 cm, y otra de 60 años 
para las demás especies (Raets 1963). Se esperaba un 
rendimiento de 5 mVha/año (Ayliffe 1952). 

En resumen, el sistema dosel protector ha sido usado en 
muchos países. Las constataciones sugieren que en gen- 
eral fue un fracaso. Lo más desalentador es el hecho de 
que en donde se logró una segunda cosecha, esta ya 
estaba en el suelo desde un principio; en los demás 
sitios, el sistema fracasó en su intento de inducir la 
regeneración de especies maderables de exportación de 
interés en aquel momento. Se ha dicho aún menos 
sobre el costo de la mano de obra, prohibitivo con el 
aumento de los sueldos. El concepto, sin embargo, 
quizás amerite una nueva prueba, ya que muchas de las 
especies que se consideraban malezas, ahora son 
comerciales. Las ventajas del manejo monocíclico, 
aunado a la preservación no solo de un dosel continuo 
sino de gran parte de la diversidad natural, se estiman 
mucho más ahora que antes. 

Tala rasa. La tala rasa de los bosques tropicales para 
cosechar madera industrial (en vez de leña) es casi 
desconocida porque la mayoría de los árboles de los 
bosques mixtos no han sido comerciales. La tala rasa de 
tales bosques no es, a priori, una alternativa lógica para 
el silvicultor. Los árboles inmaduros de especies nativas 
valiosas crecen naturalmente, al menos a través de una 
sombra parcial. Rara vez se da una regeneración de 
especies deseables después de una tala rasa. 
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El ejemplo más notable -y posiblemente el único que 
tuvo éxito- de una tala rasa severa para regenerar 
bosques tropicales húmedos y producir árboles grandes 
se efectuó en la Península de Malasia, donde después 
de la Segunda Guerra Mundial, la explotación maderera 
se convirtió en una práctica mecanizada (Baur 1964a). 
Las cortas iniciales de mejoramiento habían demostrado 
que, por lo general, la regeneración estaba presente. Se 
propuso una corta severa y única que no dejara ningún 
árbol semillero, confiando en la regeneración. Esta 
propuesta marcó el comienzo del Sistema Uniforme de 
Malaya (Baur 1964a), que dependió de: 1 ) una densidad 
adecuada de plántulas de especies útiles en el momento 
de la extracción; 2) la extracción completa del dosel; 3) 
ninguna práctica de cultivo hasta que el acceso a través 
del nuevo crecimiento se podía ver con facilidad; 4) 
control del desarrollo de las trepadoras. 

Se consideró satisfactorio un promedio de regeneración 
de una f)lántula de hasta 2 m de altura en el 40% de las 
parcelas de 2,5 m^ Si este nivel no se lograba se 
esperaba hasta el siguiente año de producción de 
semillas. La tala se efectuaba dos años después y se 
seguía con el envenenamiento de todos los troncos 
inútiles con dap >5 cm. De 3 a 5 años después, el 
muestreo indicaba si se debían cortar las trepadoras o 
efectuar mayores envenenamientos. Más tarde, con la 
experiencia y la mejora de los mercados, los requisitos 
se hicieron menos estrictos: una densidad del 30% se 
aceptó como adecuada, y hasta el 20% de las plántulas 
seleccionadas podían ser de maderas más ligeras (Baur 
1964a). Un cambio en el uso de la tierra, que relegó la 
produce ion forestal a las tierras altas donde la 
regeneración natural era menos abundante, llevó a la 
conclusión de que los suministros futuros de madera en 
la región debían confiarse principalmente en la 
regener.ición artificial. 

A partir de 1927, se ensayaron cuatro sistemas en Nige- 
ria para obtener nuevas cosechas de madera en bosques 
talados. Con el primer sistema se cortó y quemó todo 
menos ' O árboles semilleros por hectárea; este no tuvo 
éxito perqué produjo un amasijo de plantas trepadoras 
(Baur 1 ^)64a). Con el segundo sistema se dejaron grupos 
de árbo es del estrato superior para producir semillas y 
se eliminaron y quemaron los estratos inferiores y 
trepado as; este tuvo más éxito pero requería más 
supervií ion de la que se disponía. El tercer sistema, 
apertura de claros para establecer plantaciones de 
enriquecimiento, fue demasiado disperso para el 
manejo El cuarto sistema, la uniformidad, pasaba por 

una apertura gradual mediante la corta de trepadoras y 
anillamiento de árboles indeseables tres años antes del 
aprovechamiento maderero. Este tuvo éxito porque el 
aumento de luz estimuló la regeneración natural que ya 
existía (Baur 1964a); sin embargo, algunas veces fue 
necesario replantar en sitios donde la regeneración no 
se estableció. 

Tratamientos precosecha. Los fracasos de la 
regeneración natural por lo general se atribuyen a la 
ausencia de plántulas avanzadas, a la falta de semillas 
por haber sido talados los árboles semilleros de especies 
deseadas, a los daños causados por la explotación 
maderera, y al efecto sofocante de las plantas trepadoras 
y malezas. Estas conclusiones han resultado en empeños 
para promover la regeneración natural de los bosques 
maduros antes de la cosecha. 

Las experiencias de la India han producido distintos 
resultados. Las cortas del estrato inferior no indujeron la 
regeneración pero sí ayudaron a la futura cosecha 
(Champion 1936b). Las dipterocarpáceas de la India 
necesitan un suelo desnudo para inducir la germinación 
y liberación gradual subsiguiente (Sen Gupta 1939). Se 
puede fomentar la regeneración natural si se corta el 
sotobosque y se labra el suelo justo después de la caída 
de las semillas, aunque la mayoría de las especies 
regeneradas por lo general no son comerciales (Lyppu 
1960). Hasta alcanzar la etapa de latizal, es necesario 
limpiar de malezas tres veces al año. 

En lo que hoy es Malasia, se llegó hace mucho a la 
conclusión de que las cortas del estrato superior no 
inducen nuevas cosechas de dipterocarpáceas. En vez, 
los claros del dosel produjeron un sotobosque denso 
antes de la regeneración, poniendo en peligro a toda 
plántula deseable capaz de aparecer (Watson 1936). En 
los bosques dipterocarpáceos de las Islas Andaman, se 
redujo la densidad del dosel a distintas alturas y se 
quemaron los desechos antes de caer las semillas; esto 
produjo una buena regeneración, pero también malezas 
(Pooraiah 1957). 

Las experiencias con tratamientos pre-cosecha en África 
han sido más alentadoras. Los tratamientos intensivos de 
pequeñas zonas produjeron algunos resultados 
espectaculares. En estudios efectuados en Nigeria, se 
obtuvieron éxitos regionales con muchas especies, al 
manipular la caída de las semillas, mejorar las 
condiciones de la luz y limpiar alrededor de los árboles 
semilleros (Kennedy 1935, Paul 1953). El tratamiento de 
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regeneración estándar, de 1932 a 1935, incluía la 
limpieza del sotobosque alrededor de árboles semilleros 
de especies económicamente valiosas cada 2 ha (Paul 
1953). El tamaño de los claros alcanzaba superficies de 
hasta 0,8 ha. Los detritos eran quemados antes de caer 
las semillas. Donde la regeneración era abundante, se 
raleaba hasta alcanzar un espaciamiento de 1 m x 1 m. 
Se permitió que quedaran especies secundarias donde 
era necesario producir sombra. Sin embargo, el costo en 
mano de obra era de casi 200 días por hectárea (d/ha). 

El cultivo debajo de árboles semilleros de Maesopsis 
eminii produjo una regeneración abundante en Uganda 
(Sv^abey 1954); se obtuvieron resultados similares con 
Callitris calcareta, C. robusta y Cupressus lusitanica en 
Nyasalandia hoy Malawi (Anón. 1952f), y Flindersia 
brayleyana y Toona ciliata en la región tropical de Aus- 
tralia (Anón. 1958g). 

Sin embargo, tratamientos en gran escala en el África 
fueron menos convincentes. Entre 1944 y 1948, se 
efectuaron envenenamientos ligeros y limpiezas en 
Nigeria cada año durante un período de cinco años, 
antes de la cosecha Qones 1950). En algunos sitios se 
encontraron hasta 200 plántulas por hectárea, el doble 
del estándar mínimo. Sin embargo, la opinión general 
era que gran parte de esta regeneración estaba presente 
aún antes del tratamiento silvicultural (Onyeagocha 
1962). Esta creencia se fundamentaba en el hecho de 
que al limpiar los claros sin regeneración, no aparecía 
regeneración valiosa sino malezas. Durante los cinco 
años anteriores a la tala, los brinzales más grandes 
estuvieron expuestos a mayores daños causados por la 
extracción maderera, jones (1950) demostró que los 
brinzales más grandes eran más vulnerables al daño 
causado por la extracción que los más pequeños; Ellis 
(1951), sin embargo, afirma lo contrario. Se cree que 
estos tratamientos no tuvieron mayor éxito por causa de 
una fructificación irregular, falta de árboles semilleros 
(menos de uno por hectárea) y que los requisitos de 
sombra de cada especie son distintos (Catinot 1974). 

En América, se han publicado pocos trabajos sobre 
tratamientos precosecha. Se descubrió que la 
regeneración de Cedrela odorata fue abundante en una 
zona agrícola adyacente a un bosque de lo que hoy es 
Belice (Anón. 1949a). En el Amazonas, un experimento 
en un bosque secundario comparó tres intensidades de 
apertura: 1) la corta radical de brinzales no comerciales 
de menos de 5 cm dap; 2) lo mismo que (1 ), más el 
envenenamiento de algunos árboles del sotobosque; 3) 

lo mismo que (2) más la tala de algunos árboles grandes 
(Pitt 1961 b). Se consideraron comerciales quince 
especies nativas. Llegado el fin del primer año, la 
regeneración producida por el tratamiento ligero 
aumentó del 18 a 60% de la densidad total. Con el 
segundo tratamiento la regeneración aumentó del 37 al 
89%, y con el tercero, del 20 al 100%. En conclusión, 
para inducir la regeneración, el área basal se debía 
reducir a 15 mVha, para árboles con dap de $ 10 cm, y 
a 10 mVha, para árboles con dap de $ 25 cm. 

Eliminación de relictos. Los relictos son árboles grandes, 
individuales o en grupos, cuya altura rebasa la del 
bosque talado. Algunos han sido dejados en pie por sus 
semillas, pero la mayoría no tienen mercado. Su 
supervivencia es incierta y su crecimiento de poca 
importancia. Además, dan sombra en exceso, o podrían 
caer sobre la futura cosecha. 

La experiencia en el manejo de relictos proviene por lo 
general de los países del hemisferio oriental. En lo que 
hoy es Malasia, Watson (1936), se manifestó en contra 
de una sombra densa inicial para los brinzales de 
dipterocarpáceas, demostrando que los mejores 
crecimientos se dan en grandes claros. Recomendó la 
corta temprana de árboles semilleros par evitar mayores 
daños más tarde. El hecho de que el grupo meranti de 
dipterocarpáceas (maderas livianas deseables) responde 
vigorosamente bajo plena luz solar, lo convenció de que 
donde hay adecuada regeneración se debe eliminar el 
dosel lo más pronto posible, y recomendó la 
eliminación del dosel en una sola operación por ser lo 
más económico y efectivo. Consideró que eliminar el 
dosel superior era beneficioso para el dosel inferior, no 
para la regeneración. Las conclusiones de Watson 
fueron confirmadas diez años más tarde por el Sistema 
Uniforme Malayo. En 1950, la práctica estándar en las 
tierras bajas de dipterocarpáceas con regeneración 
avanzada fue efectuar la cosecha completa en una sola 
operación, con envenenamiento de los fustes sin valor 
(Barnard 1950a). 

Trabajos en Sabah arrojaron las mismas conclusiones: si 
existe una cantidad adecuada de plántulas en el suelo 
antes del aprovechamiento, es conveniente envenenar 
todos los árboles no comerciales lo más pronto posible 
(Fig. 4-6; Nicholson 1958b). En esa época no se sabía 
con claridad si se debía dejar parte del estrato superior 
comercial para una cosecha intermedia, antes que 
maduraran las plántulas. Estudios subsiguientes en 
Malasia confirmaron que se debían dejar los árboles 
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Fig. 4-6.—Eliminación de un árbol relicto en Sarawak, 
usando el método del anillamiento y envenenamiento 
con arboricida. 

semilleros grandes, sanos y con buena copa (Wyatt- 
Smith 1963). Se esperaba que serían de crecimiento 
rápido y que continuarían creciendo bien. La extracción 
posterior de tales árboles se consideraba una corta 
intermedia potencialmente gananciosa. Las mediciones 
tomadas en una corta de este tipo indicaban que la 
cosecha de tales árboles no dañaba la cosecha futura, si 
la extracción se controlaba cuidadosamente (Wyatt- 
Smith 1963). Sin embargo, si tal corta era inminente, se 
debían prorrogar las prácticas de manejo de los 
arboiitos jóvenes hasta que se completara la extracción 
(Wyatt-Smith y Vincent 1962b). 

Otros estudios en bosques de dipterocarpáceas de 
tierras bajas indicaron que los relictos no contribuían a 
la producción futura (Wong 1966b). En un bosque, 15 
de 74 relictos murieron en los siete años siguientes, y en 
otro, del 6 al 28% de ios merantis murieron en los diez 
años siguientes. Para 1970, la práctica estándar del 
Sistema Uniforme Malayo para dipterocarpáceas era 
cosechar todos los árboles con dap de 40 a 50 cm o 
más, en una o dos etapas, con siete años de separación 
entre una y otra, y anillando los árboles de $ 30 cm (o 
aún 10) dap (Burgess 1970). 

El tratamiento de los rodales de relictos ha sido la 
operación silvicultural más importante del Sistema 
Uniforme Malayo (Tang y Wadley 1976b). La reducción 
del estrato superior a un área basal de 25 mVha es 
importante para el desarrollo de la regeneración; las 
reducciones posteriores son de importancia mucho 
menor. Con una nueva cosecha relativamente tolerante, 

la eliminación de los relictos se puede demorar hasta 
cuatro años y medio. Sin embargo, si fuera necesario 
anillar estos árboles, es ventajoso hacerlo 
inmediatamente. 

La eliminación de los relictos, además del resto de 
árboles indeseables de los bosques secundarios requiere 
el uso de técnicas seguras, efectivas y baratas. La corta 
se descontinuó hace muchos años por el costo y el daño 
a los árboles residuales (además del problema causado 
por las enredaderas). El anillamiento es menos costoso 
que la corta, pero la muerte del árbol es lenta e incierta. 
Además, es difícil hacer las incisiones en árboles con 
troncos acanalados, y si las incisiones son incompletas, 
el árbol puede persistir indefinidamente. Generalmente, 
los árboles, de todos modos, no mueren 
inmediatamente, así que los beneficios tardan en 
aparecer. Este es un argumento sólido para el uso de 
arboricidas. De todos modos, ya sea anillado o 
envenenado, el árbol pierde la copa y se deteriora 
paulatinamente antes de caer, lo que reduce el impacto 
sobre los árboles del estrato inferior. 

Regeneración natural. El término 'regeneración natural' 
se refiere a la renovación de la vegetación mediante 
semillas no plantadas u otros métodos vegetativos (Ford- 
Robertson 1971 ). Ha habido mucha confusión entre el 
efecto de inducir el crecimiento de nuevas plántulas, y 
estimular el crecimiento de las ya existentes. La 
distinción es importante porque es mucho más difícil 
inducir que estimular el crecimiento. Estos dos métodos 
se confunden comúnmente, donde no se ha 
determinado de forma confiable la abundancia de 
plántulas, antes de comenzar el tratamiento. Muchos de 
los éxitos más grandes registrados en cuanto a la 
regeneración natural ocurrieron en sitios donde los 
nuevos árboles aparecieron antes de que se efectuaran 
tratamientos (Paul 1953). 

Los bosques húmedos tropicales tienen facultades de 
recuperación extraordinarias y rápidamente vuelven a 
cubrir las zonas perturbadas o los claros (Figs 4-7, 4-8). 
Si se considera la situación desde el punto de vista 
estrictamente cuantitativo, la regeneración natural rara 
vez es un problema, excepto en donde la deforestación 
ha sido tan extensa o permanente que los sistemas de 
raíces y las fuentes cercanas de semillas ya se han 
destruido (Fig. 4-9). Sin embargo, en la mayoría de los 
bosques tropicales de barbecho no se encuentra un 
cultivo adecuado de brinzales de especies deseables, 
regeneradas de manera natural. La regeneración de sólo 
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Fig. 4-7.—Regeneración completa del Pinus 
occidentalis después de una tala severa en las tierras 
altas del Haití. 

árboles de especies comerciales de exportación requiere 
de un proceso de sucesión distinto del ordinario en un 
bosque natural. Hay varios factores que dificultan la 
regeneración natural de especies seleccionadas (Banerji 
1958, Wadsworth 1962): 1) la cosecha comercial re- 
duce el potencial del bosque de producir semillas de 
especies comerciales; 2) la cosecha crea claros y deja 
lugares sin disturbar, ninguno de los cuales puede ser 
ideal para la regeneración de especies deseables; 3) los 
años buenos de producción de semillas son irregulares e 
infrecuentes; 4) la extensión ideal de un claro, que 
favorezca la regeneración deseable, generalmente 
especies exigentes de luz, y al mismo tiempo controle el 
crecimiento de trepadoras y malezas ha sido difícil de 
determinar. 

Desde hace tiempo se reconoció que la regeneración 
natural deseable en los bosques húmedos del África y 
América tropical ocurre en forma de parches (Champion 
1934). Un estudio en Nigeria descubrió que la mayoría 
de las plántulas pertenecían a especies del estrato 
intermedio, no a especies sobresalientes y dominantes 
conocidas como emergentes öones 1950). En los 
bosques húmedos siempreverdes de Venezuela, la 
abundancia de la regeneración presentó variaciones 
regionales, que no aparecían en las estadísticas de más 
amplio alcance (Rollet 1969). 

Aún donde la regeneración natural es adecuada, a veces 
se la ignora como fuente de una nueva cosecha. La teca 
{Tectona grandis) de la India y Paquistán, por ejemplo, 
puede regenerarse adecuadamente por plántulas. 

Fig. 4-8.—Regeneración abundante causada por la 
liberación de un árbol -en el centro- diez años antes. 

retoños o rebrotes de raíz. Sin embargo, la práctica 
tradicional ha sido la regeneración por plantación 
(Imam 1969). 

Para que la regeneración natural tenga éxito se necesita 
más que la emergencia de una nueva cosecha, según las 
experiencias en lo que hoy es Sri Lanka (Holmes 1945). 
En 1921 apareció una alfombra de plántulas en claros 
del bosque húmedo. Dos años más tarde se hizo 
evidente la necesidad de aplicar una limpieza para la 
supervivencia de las plántulas. El tratamiento reveló que 
la regeneración ocurría en grupos concentrados cerca 

14,  '^■■' " 
'U- 

Fig. 4-9.—Desarrollo de un bosque secundario de 
barbecho de veinticuatro años en Filipinas. 
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de los árboles semilleros; después de cuatro años, el 
bosque residual estaba aún más agrupado, como 
resultado de variaciones en la intensidad de la luz y 
daños producidos por la fauna. En el quinto año, una 
estación de sequía pronunciada causó mayores 
pérdidas, pero para el octavo año se determinó que no 
había problema con la regeneración del bosque, pero sí 
con la supervivencia durante los primeros años. A los 12 
años todavía las malezas causaban problemas a los 
brinzales. Aparentemente, la producción comercial de 
madera no se puede dejar a la regeneración natural sin 
prácticas de manejo. 

La regeneración natural se intentó en los bosques de 
Nigeria desde 1906 al 1944, año en que se reconoció el 
fracaso general (Oseni y Abayomi 1970). En 1957, 
Uganda era el único país africano en que los bosques se 
manejaban con base en una regeneración natural 
programada (Anón. 1957e). Para 1966, la mayoría de 
los países africanos fomentaban programas de siembra 
de árboles en bosques existentes (Galinato 1966). En el 
antiguo Zaire, se trató de convertir terrenos de cultivos 
migratorios abandonados en bosques secundarios 
regenerados, comenzando con el establecimiento de 
plantaciones poco densas de eucalipto (Pierlot 1952). 

En Uganda las autoridades cambiaron de sistema a favor 
de la regeneración natural después de 1952, debido a 
los fracasos costosos de las plantaciones, incluso las del 
sotobosque (Baur 1964a). Desde entonces, se efectúan 
muéstreos en los bosques para determinar las 
necesidades de tratamiento; antes de la extracción, los 
bosques pasan por un proceso de refinamiento. Se 
descubrió que la regeneración natural era mucho más 
abundante de lo que se esperaba. Donde la 
regeneración era adecuada, el estrato superior se 
eliminó en una sola operación. 

En Queensland, Australia, se han logrado 
regeneraciones naturales generalmente adecuadas. 
Hasta 2200 árboles con $ 10 cm dap quedaron en pie 
por hectárea después de la extracción; los cuales 
correspondían a casi 200 especies de calidad apropiada 
para la ebanistería (Baur 1964a). El anillamiento de las 
especies indeseables y la corta de lianas duplicó el 
crecimiento diamétrico de los árboles seleccionados. 

En el neotrópico, los intentos por inducir la 
regeneración natural han sido muy localizados e 
insignif cantes en comparación con los proyectos de 
plantaciones. Un estudio de la causa de las pérdidas en 

la regeneración natural de Swietenia macrophylla en lo 
que hoy es Belice es interesante (Wolffsohn 1961 ). Se 
cortaron franjas de 6 por 36 m a sotavento de diez 
árboles semilleros, las que se subdividieron en parcelas 
de 6 m X 6 m. La mitad de las parcelas fueron tratadas 
con el insecticida persistente aldrin. Ese año, la cantidad 
de plántulas por parcela varió de 1 a 6 en las parcelas 
sin tratamiento y de 40 a 255 en las parcelas con 
tratamiento. En las pistas de extracción abandonadas 
también hubo una regeneración abundante, lo que 
sugiere que muchas plántulas lograron escaparse de los 
insectos allí también. 

La regeneración natural, bajo condiciones 
extremadamente húmedas (750 cm de precipitación 
anual), a bajas elevaciones en el oeste de Colombia fue 
adecuada en términos de cantidad, dos años después 
del aprovechamiento (Ladrach y Mazuera 1985). Antes 
de talar el bosque maduro había casi 1400 árboles por 
hectárea, con dap de $ 4 cm; dos años después de la 
tala había 6800 árboles, y sólo el 1% eran rebrotes. Fue 
aparente que para que las nuevas plántulas invadieran 
el bosque talado antes que la vegetación se cerrara otra 
vez, la germinación se debía dar inmediatamente 
después de la tala, o dentro de 2 años siguientes. En ese 
sitio, el volumen de árboles de $ 13 cm dap, 15 años 
después de la tala, era la mitad del bosque maduro, lo 
que sugiere que a los 30 años sería equivalente al 
bosque maduro entero (Anón. 1979e). 

La experiencia en el Perú ofrece mayores evidencias de 
que en los bosques húmedos, la regeneración natural no 
es un problema (Hartshorn eí al. 1986). Se efectuó una 
tala rasa en franjas de 20 a 50 m de ancho, con al 
menos 200 m de separación, de las cuales se utilizó el 
total de la madera; a los 15 meses, se contabilizaron 
1500 brinzales de 132 especies, con 50 cm o más de 
altura. Aunque en el sitio existe un mercado regional de 
leña, todavía queda por ver lo valiosas que estas 
especies sean para otros propósitos. 

Donde no se ha logrado una regeneración natural de 
calidad, se han considerado tres alternativas: 
sustitución, inducción y plantación, en ese orden 
(Dawkins 1958c). La sustitución es apropiada donde hay 
otras especies posiblemente comerciales, cuya 
reproducción es buena. Si no es del caso, se deben 
investigar las posibilidades de inducir la regeneración 
de especies nativas deseables, antes de abandonar por 
completo la regeneración natural. Los estudios deben 
centrarse en semillas, suelo y manipulación del dosel. 
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Aún si la regeneración natural pareciera haber fracasado 
por completo, un cambio de sistema se debe hacer 
cautelosamente. Las plantaciones pueden producir 
rendimientos más altos, pero sus mayores costos 
requieren terrenos de mejor calidad y más accesibles de 
los que producen bosques naturalmente regenerados. 
Los costos relativos de estas dos prácticas, sin embargo, 
varían enormemente de un lugar a otro. Los costos 
totales rara vez se incluyen en estas comparaciones. En 
algunas zonas, la regeneración natural quizás sea 
menos costosa de lo que se espera (Kio 1976). Además, 
la mayor parte del costo de la regeneración natural es el 
pago a obreros no capacitados. Sin embargo, con el 
tiempo, los avances en la mejora genética de las 
especies seleccionadas para las plantaciones harán que 
ia regeneración natural sea una alternativa menos 
competitiva. 

El proceso de regeneración natural no se domina 
totalmente. Es necesario efectuar estudios locales de 
fenología, dispersión de semillas, relación de las 
especies con la luz, humedad y claros en el bosque. 
Como guía puede servir la colección de estudios 
publicados en México (Gómez Pompa y del Amo 1985). 

En resumen, ia regeneración inducida de especies con 
calidad de exportación, mediante técnicas 
silviculturales en bosques húmedos ha sido exitosa sólo 
al nivel local. Sin embargo, en bosques donde el 
crecimiento de plántulas y brinzales es abundante, 
como en Queensland, Filipinas y partes de Malasia, Sri 
Lanka y África su protección, estimulación -mediante 
tratamientos precosecha- y liberación han tenido éxito 
(Baur 1964a, Dawkins 1961d). Las preguntas claves son 
cuánto cuidado necesitan y cómo se comparan las 
relaciones beneficio/costo de este sistema con las 
plantaciones y otros usos agrícolas. 

Tratamientos de refinamiento. El refinamiento consiste 
en la eliminación de árboles, trepadoras y arbustos 
indeseables para estimular la utilización completa del 
sitio por parte de la futura cosecha (Dawkins 1955b, 
1958a, 1958g; Ford-Robertson 1971 ). Eso requiere que 
se dedique cada vez más espacio a los árboles 
inmaduros prometedores, a expensas de los demás (Fig. 
4-10). Esta es una práctica de mucha variedad, que 
puede incluir la eliminación de árboles relictos gigantes 
después de la extracción, la tala o eliminación de 
árboles enfermos y de especies inferiores, la corta o el 
podado de tallos dañados, la liberación de especies 
deseables, el raleo de árboles jóvenes y la liberación de 

plántulas. Tales prácticas comúnmente se llaman "cortas 
de mejoramiento", aunque en los trópicos se usan 
indistintamente los términos corta de selección, corta de 
mejoramiento, o refinamiento. 

El argumento principal a favor del refinamiento de los 
bosques secundarios, en vez de reemplazarlos por 
plantaciones, es la presencia de una cosecha inmadura 
que el reemplazo sacrificaría. Tales bosques tienen 
árboles con una amplia gama de diámetros, de los 
cuales los más grandes quizás parezcan los más dignos 
de dejar madurar. Esta situación, más la suposición 
común de que el diámetro y la edad están 
estrechamente correlacionados, ha conducido a intentos 
de aplicar el sistema de selección silvicultural en los 
bosques tropicales, preservando un gran número de 
tamaños de árboles y proponiendo talas periódicas 
(policíclicas) parciales que permiten, a la vez, la 
cosecha de árboles maduros y la liberación de los 
inmaduros. Según Nicholson (1979), el hecho de que 
una gran proporción de zonas ya taladas tienen una 
cantidad de árboles inmaduros que no fueron liberados 
por la tala, indica que se necesita un tratamiento silvi- 
cultural. 

La posición que ocupa el refinamiento en la silvicultura 
se ilustra en la Fig. 4-11 (Wadsworth 1966). Después de 
un aprovechamiento que deja un remanente de árboles 
inmaduros, o que estos aparecen de manera natural, el 
interés principal se centra en el dosel arbóreo. Si los 

Fig. 4-10.—Mangle blanco fLaguncularia racemosa) 
raleado; se extrajo casi la mitad del área basal para 
postes y leña. 
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BOSQUE SECUNDARIO EN UN SITIO FAVORABLE 

i 
MO        ¿Hay árboles maduros? 

Cosechar con cuidado 
(Conservar árboles inmaduros) 

i 
SÍ       ¿Estrato superior promisorio?        NO 

i 
i i 

Refinar      Liberar 

SÍ       ¿Estrato inferior promisorio?        NO 

i 
Regenerar 

4 
i 

BOSQUE PRODUCTIVO 

(Árboles espaciados con potencial de crecimiento y calidad) 

Fig. 4-11. ~ Lugar del refinamiento en la silvicultura de bosques secundarios (Wadsworth 1966). 

árboles nmaduros del dosel no son adecuados para 
producir una futura cosecha, la atención se fija, 
entonces, en el estrato inferior. Si este es adecuado en 
cuanto íi calidad y densidad de especies, se procede a 
un tratamiento de liberación para eliminar el estrato 
superior parcial o totalmente, extraer árboles y 
trepadoras indeseables, o bien, ralear los árboles de 
futura cosecha. En los bosques típicos, se necesita más 
de un tntamiento. Por ejemplo, en Ghana, el sistema de 
selección reacondicionó los rodales después del 
aprovechamiento, liberando incluso las copas. Sin em- 

bargo, esto por sí sólo no conduce (y aún menos 
asegura) el desarrollo de un bosque seleccionado de 
edades uniformes (Osafo 1970). 

El refinamiento de bosques irregulares ha sido exitoso, bajo 
condiciones favorables en los bosques dipterocarpáceos 
del Extremo Oriente, donde la extracción se controla 
cuidadosamente y los ciclos de corta son largos (Liew^ 
1973b). En casi todos los demás sitios, sin embargo, la 
preservación de la irregularidad se ha desacreditado, como 
se describió anteriormente en este capítulo. 
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El refinamiento se ha extendido muchísimo, abarcando 
zonas cada vez más vastas de bosques manejados en 
terrenos no aptos para la agricultura o para plantaciones 
forestales. Esta alternativa silvicultural se ha favorecido 
porque es menos cara que las demás prácticas, como la 
replantación; por lo que, bajo ciertas circunstancias, 
constituye el manejo más ganancioso (Earl 1975). Si el 
bosque se modifica gradualmente y se conservan sus 
componentes naturales, aún cuando el objetivo es la 
uniformidad, el refinamiento se desvía de la naturaleza 
en forma muy conservadora. Según se indica en el 
Apéndice E, esta alternativa se originó en el trópico 
hace muchos años. 

Desde 1880, el refinamiento ha variado mucho a través 
del tiempo y ha abarcado cientos de miles de hectáreas. 
De 1910 a 1947, en lo que hoy es Malasia, el refinamiento 
incluía la corta de lianas, raleo y eliminación del 
crecimiento secundario (Baur 1964a). En 1927 era 
evidente que la falta de seguimiento había causado 
grandes pérdidas; la distribución de árboles inmaduros de 
buenas especies no era uniforme; el anillamiento no 
siempre era efectivo; cambios en los mercados hacían que 
los postes obtenidos por anillamiento no tuvieran salida. Se 
cambió, entonces, el sistema por las cortas de 
mejoramiento de la regeneración, cuyo propósito era 
promover la regeneración y la mejora de los rodales 
existentes; o sea, se volvía al sistema dosel protector. En 
1930, se inició la práctica de talar árboles para postes, 
donde había mercado; dos años más tarde se aplicaba una 
corta ligera de semillas, una limpieza 3 o 4 años después, 
una segunda corta de semillas en el sétimo año, una 
limpieza en el noveno y una corta final en el décimo, más 
las limpias que fueran necesarias (Paul 1953). 

En 1939, casi 80 000 ha habían sido sometidas a cortas 
de regeneración o mejoramiento en Malasia; los 
estudios de posguerra demostraron que había 
aumentado la proporción de especies de Shorea 
(crecimiento rápido). La expectativa era alcanzar una 
productividad futura de casi 5 mVha/año con una 
rotación de 70 años, la cual, aunque no tan alta como la 
de las plantaciones, debía producir bosques mucho más 
valiosos que los anteriores (Baur 1964a). Después de la 
Segunda Guerra Mundial, cuando se comprobó que las 
plántulas y brinzales de ciertas especies 
dipterocarpáceas podían sobrevivir a las malezas, se dio 
un cambio dramático hacia la tala rasa. 

En el antiguo Zaire, se mantuvo la estructura irregular. 
Se permitió el desarrollo natural del 80 al 90% de los 

bosques, y se plantaron franjas bien espaciadas de 
especies seleccionadas (Paul 1953). En las regiones del 
África de habla francesa, el hecho de que la abundancia 
de especies deseables después de la tala generalmente 
era irregular condujo al abandono de la regeneración 
natural, en favor de plantaciones en el sotobosque. En 
Nigeria se reconoció en 1927 que la regeneración 
generalmente se daba en parches, por lo que se replantó 
en espacios abiertos para complementar las cortas de 
mejoramiento. Severas talas rasas generaron un 
crecimiento impenetrable de malezas, por lo que los 
períodos de limpieza de malezas y corta de trepadoras 
se extendieron más y más hasta que en 1952 ya se 
habían efectuado durante 21 años. La experiencia en 
Ghana fue semejante. En ambos países era evidente que 
el éxito de los tratamientos de refinamiento dependía de 
una regeneración adecuada desde el principio. 

El refinamiento se aplicó en Surinam (Jonkers y 
Hendrison 1986). Inicialmente incluía la corta de lianas 
y el envenenamiento de árboles indeseables con >5-l O 
cm dap. Las plántulas y brinzales de especies 
comerciales crecieron demasiado despacio para poder 
competir. El incremento diamétrico de los árboles más 
grandes fue de 1 cm o más, pero el costo de las 
prácticas de manejo era excesivo, por lo que se efectuó 
un cambio de sistema a favor de las plantaciones. 

Poco después, aún las plantaciones se abandonaron, 
debido al alto costo de las prácticas de limpieza, 
plantado y cuidado Qonkers y Hendrison 1986). A 
continuación, se efectuaron pruebas para un manejo 
policíclico de intensidad reducida en bosques naturales 
aprovechados. El refinamiento se programó en los años 
1, 8 y 16 después de la extracción. Solo se envenenaron 
árboles con dap >20 cm. Las reducciones programadas 
del área basal para el primer tratamiento fueron de 28 a 
12 mVha; para el segundo tratamiento, siete años 
después, de 20 a 10 mVha; para el tercer tratamiento, 
15 años después, de 18 a 15 mVha. 

La última reducción del área basal podría requerir el 
envenenamiento de 100 árboles por hectárea (Jonkers y 
Schmidt 1984). El incremento diamétrico de los árboles 
remanentes debe continuar por 8 a 10 años, cuando se 
aplicarán tratamientos de seguimiento. El incremento 
diamétrico medio anual era de 9 a 10 mm. Tres 
tratamientos con intervalos de varios años entre uno y 
otro cuestan casi 7 días-hombre por hectárea. Se espera 
que la cosecha, después de 20 años, sea de 13,5 árboles 
por hectárea, en comparación con una cosecha de sólo 
2,7, árboles después de 25 años sin tratamiento. 
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Junto con la técnica de refinamiento, se encuentra una 
técnica de extracción intensificada llamada ''sistema 
CELOS'' (por la sigla de la institución que le dio nombre, 
Centrum voor Landbouwkundig Onderzoek en 
Surinam), cuyo fin es reducir el daño a los árboles 
inmaduros (Jonkers y Hendrison 1986). Inventarios 
preliminares, mapeo, trazados de sendas y supervisión 
directa de la dirección de caída y del arrastre de los 
troncos, redujeron significativamente el daño de la 
extracción. Donde se extrajeron 3,4 árboles comerciales 
por hectárea, el 82% de los árboles restantes, no 
sufrieron daño. Donde se extrajeron 16,2 árboles, el 
65% quedaron sin dañar. 

Un estudio reciente de la respuesta al refinamiento en 
bosques altos (Synnott 1979) demostró que, bajo ciertos 
límites, las reducciones en densidad y área basal 
mediante la tala y/o el envenenamiento podría acelerar 
el crecimiento de los árboles remanentes lo suficiente 
como para compensar la reducción del área basal. Bajo 
estas circunstancias, se registró un aumento en el 
crecimiento neto del área basal por unidad de área al 
efectuarse reducciones del área basal. 

No está de más repetir que las cortas de mejoramiento 
son de carácter temporal, y que se efectuaban 
principalmente para utilizar el producto aprovechado 
(Troup 1921). El refinamiento no es un sistema silvicul- 
tural en sí mismo, ya que no asegura cosechas 
sucesivas. Aunque el refinamiento repetido de bosques 
secundarios debería gradualmente aumentar la cantidad 
de especies útiles y sus semillas, no asegura el 
desarrollo de una nueva cosecha, capaz de sobrevivir a 
la tala del estrato superior. 

Invariablemente, el refinamiento deja al bosque más 
abierto, al eliminar los árboles indeseables y estimular 
el crecimiento de los árboles remanentes. La 
elimina( ion de árboles relictos puede crear claros 
grandes en el dosel, los cuales podrían estimular (o de 
repente ahogar) el crecimiento de brinzales existentes 
que podrían formar la cosecha siguiente. También 
pueden hacer que el piso forestal se seque más y sea 
más caliente. 

Donde € I objetivo del refinamiento es el manejo 
monocíí lico, la cosecha final debe ser total, 
produc¡(»ndo efectos de exposición y extracción 
similare:; a los de las plantaciones. Sin embargo, si se 
produce una regeneración avanzada y la extracción se 
controla cuidadosamente, un nuevo cultivo adecuado 

de árboles jóvenes puede sobrevivir y proteger el sitio 
después de la cosecha. 

Las especies tropicales favorecidas deben ser no solo 
muy productivas y potencialmente comerciales, sino 
también enteramente compatibles con el sitio, en vez de 
simplemente tolerantes. Todavía no se dispone de 
conocimientos ecológicos y técnicos sobre las especies 
y sitios necesarios para hacer que los refinamientos sean 
totalmente efectivos. Hasta ese entonces, todas las 
especies de buena apariencia se deben preservar para 
su uso futuro, a medida que se obtiene mas información 
sobre ellas. 

El refinamiento para maximizar la producción de 
madera útil, reduce la representación de más de la 
mitad de las especies de árboles, y por lo tanto, reduce 
la diversidad del bosque. Una simplificación tal podría 
poner al ecosistema en serio peligro. Por ello, quizás 
sea razonable dejar los árboles de las especies del 
estrato inferior y ciertas especies no comerciales del 
estrato superior, tales como Palmaceae y especies 
oportunistas, (hasta que los efectos se comprendan 
mejor), extrayendo sólo los árboles que claramente 
dominan a los de futura cosecha; con ello se produce 
poco o ningún sacrificio en el rendimiento de madera 
útil. 

Los rendimientos del refinamiento quizás sean menores 
que los que se obtienen con tecnologías más intensivas, 
pero las inversiones requeridas también son más bajas, 
más a tono con los recursos financieros disponibles 
(Palmer 1975). 

Un complemento del refinamiento en los bosques 
coniferos tropicales es la quema para liberar al estrato 
inferior de la acumulación de desechos que servirían de 
combustible para un incendio incontrolable durante la 
época seca y ventosa. La quema se debe hacer bajo 
condiciones climáticas favorables. En laderas 
empinadas, la quema podría aumentar el escurrimiento 
superficial del agua y causar pérdidas de sedimento. 
Una quema de baja intensidad en un bosque natural de 
Pin US oocarpa en Honduras, en laderas de 10° a 40°, 
aumentó el escurrimiento superficial de 1,7 a 5,0% y la 
pérdida del sedimentos de 80 a 1 732 kg/ha/año (Hudson 
et al. 1983). 

Todavía no se cuenta con datos adecuados sobre el 
rendimiento de los bosques refinados, como para 
predecir los límites máximos de productividad de 

147 



Capítulo 4 

madera. Sin embargo, se necesitarán mayores 
rendimientos en el futuro. Una manera de aumentar los 
ingresos generados es concentrar los esfuerzos sólo en 
los mejores sitios disponibles, o bien, mercadear 
especies poco usadas de crecimiento rápido. Con eso 
también podría aumentar el número de rodales aptos 
para el refinamiento. 

Idoneidad del cultivo. La experiencia en materia del 
refinamiento, así como la silvicultura en bosques 
tropicales secundarios, muestran más lo que no se debe 
hacer que lo que se debe hacer. Como en el caso de la 
silvicultura, sin embargo, no siempre es claro que las 
plantaciones constituyen una mejor alternativa en todos 
los sitios. Al mejorar los mercados y aumentar el valor 
de más productos forestales y especies de árboles, 
mucho de lo que se hacía en el pasado, ahora se haría 
de forma distinta. Al aumentar la comprensión del 
público sobre lo valiosos que son los bosques tropicales, 
aparte del valor de sus productos, se reconoce que la 
preservación y el manejo de los ecosistemas tropicales 
forestales son imprescindibles para el bienestar humano. 
Es poco probable que las necesidades por productos del 
bosque disminuyan; por eso, las siguientes secciones de 
este texto extraen de las experiencias del pasado, los 
regímenes y prácticas de refinamiento forestal que 
merecen mayores estudios y ensayos, en busca del 
manejo sostenible óptimo de los bosques y todos sus 
valores. 

La cantidad de árboles de futura cosecha en un rodal 
denso e inmaduro depende de las necesidades finales 
de espaciamiento y de la mortalidad esperada durante 
la rotación. Pocos árboles de tamaño de exportación 
conforman la densidad final de un rodal. Para 1469 
árboles de 15 especies de árboles grandes del bosque 
muy húmedo de Puerto Rico, la razón promedio del 
diámetro de copa/dap es de casi 20, para árboles de 20 
a 40 cm dap, con extremos de 5 y 39 (Fig. 4-12). Con un 
área basal de 25 mVha y una razón de diámetro de 
copa/dap de 20, en una hectárea no caben más de 90 
árboles bien iluminados, de 60 cm dap. En bosques 
manejados, la mortalidad es notablemente baja 
(Dawkins 1961 c, Wilkinson 1960). Por lo tanto, la 
cantidad de brinzales y latizales necesarios para 
asegurar una densidad total no debe ser más de dos o 
tres veces la cosecha final. Daw^kins (1958c) calculó la 
cantidad de árboles que, según él, se necesitan para 
obtener una densidad total con base en un dap de 80 
cm en Uganda (Cuadro 4-10). 

En bosques mixtos, las prácticas de manejo se 
concentran en la eliminación de árboles de valor pobre 
por su especie o forma (Dav^kins 1961 c). Este método, 
además de demostrar que los árboles manejados 
sobreviven bien, sugiere que con sólo 100 brinzales y 
latizales por hectárea, se pueden obtener una densidad 
total de árboles de 60 cm dap. En Ghana, Danso (1966) 
consideró que valía la pena aplicar tratamientos 
silviculturales en rodales con 22 a 25 fustes por hectárea 
de especies comerciales con 10 a 80 cm dap. Sin em- 
bargo, puntualizó que debido a que probablemente 
estos árboles ocurren en grupos densos, se deben ralear 
antes de alcanzar la madurez. 

En Filipinas, donde por lo general existe un exceso de 
árboles con dap de 20 a 70 cm antes de la primera 
cosecha, el objetivo ha sido salvar el 60% (Tagudar 
1965). En Indonesia, la cantidad de árboles para la 
siguiente cosecha varía de 25 por hectárea para árboles 
con dap de $ 35, hasta 40 por hectárea para árboles de 
$ 20 cm dap (Soerianegara 1970). En Surinam, de 200 a 
500 árboles juveniles (dap entre 10 y 20 cm) por 
hectárea se aceptaron como adecuados. Se 
establecieron franjas de 2 m de ancho con 
espaciamientos de 10 a 20 m, orientadas de este a oeste 
(Boerboom 1966). Si el objetivo es obtener árboles 
maduros más pequeños, se podría dejar una mayor 
cantidad para la cosecha final (125 árboles por hectárea 
con dap de 50 cm), pero debido a una mortalidad 
menor, la misma cantidad de árboles bien espaciados 
puede ser adecuada. 

En los bosques secundarios es preferible tener una 
densidad menor, antes que asumir el costo de regenerar 
en forma artificial para lograr una densidad total. Por 
consiguiente, es mejor manejar una cosecha con menos 

Cuadro 4-10.—Cantidad de árboles que 
corresponden a una densidad total en bosques de 
Uganda 

Dap (cm) No. árboles por hectárea 

0-10 
10-20 
20-50 
50-80 
>80 

2,000-25,000 
200-400 
100-150 
50-75 
35-50 

Fuente: Dawkins 1958c. 
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Fig. 4-12.—La razón de la uniformidad del diámetro de la corona al dap para árboles cuyo dap es > de 20 cm 
(Wadsworth 1987). 

árboles que podrían rendir una rentabilidad más alta, 
que comenzar de nuevo con árboles plantados. Según 
Wyatt-Smith (1960d) en Malasia, el 40% de la densidad 
de plántulas en el momento de la tala correspondía al 
55% de los brinzales cinco años más tarde, cantidades 
mínimas según sus consideraciones. 

En bosq jes secundarios que surgen en zonas aclaradas, 
el estrat ) superior por lo general parece tener poco 
potencial productivo. Comúnmente, es una mezcla de 
árboles oioneros mal formados, muchos de los cuales 
son de p equeño tamaño cuando maduran. El estrato 
inferior íS el que debería recibir mayor atención, pues 
podrían aparecer brinzales de especies de etapas 
sucesionales más avanzadas, provenientes de semillas 
reciente Tiente introducidas por animales. Algunos 

podrían producir madera comercial, y si se los libera 
temprano, podrían mostrar un crecimiento rápido. 

La proporción de bosques secundarios de densidad 
adecuada en los trópicos húmedos puede ser mayor de 
lo que generalmente se supone. Un levantamiento 
sistemático de 97 000 ha de bosques secundarios y 
plantaciones de café abandonadas, de al menos diez 
años de edad en Puerto Rico demostró que casi 52 000 
ha tenían una densidad adecuada de árboles de 21 
especies potencialmente comerciales en el mercado 
local (aunque no de exportación) (Wadsworth y Birdsey 
1985). Además, 24 000 ha tenían una densidad de 100 
latizales o más por hectárea (176 en promedio) de 12,5 
a 27,5 cm dap, y 28 000 ha tenían 250 brinzales o más 
por hectárea (725 en promedio), de 2,5 a 12,5 cm dap. 
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Identificación de la cosecha maderera. El énfasis de las 
cortas iniciales de nnejoramiento era eliminar árboles en 
vez de estimular su crecimiento. Eso reflejaba una 
mayor confianza en la identificación de árboles de poco 
valor, que en la selección de los que quizás serían más 
valiosos en el futuro. Debido a que los árboles de los 
bosques naturales por lo general crecen agrupados, la 
eliminación de los que son poco valiosos se 
consideraba un paso infalible hacia una mayor 
productividad de los que quedaban. Sin duda, un 
tratamiento tal realzaría la productividad maderera 
futura. Sin embargo, esta estrategia generalmente 
ignoraba la posibilidad que los claros provocados 
dejarían microambientes vacíos poco adecuados para 
las especies madereras, o para el habitat requerido por 
la fauna capaz de contribuir al bienestar del bosque. 
También, pocas veces se pensó en la efectividad de este 
tipo de mejoramiento en función de los costos. 

Recientemente, el tratamiento se ha concentrado en 
estimular los árboles que, se esperaba, habrían de 
formar la cosecha siguiente. Esto presupone la 
identificación con toda certeza de los árboles en 
cuestión. Para efectuar la identificación, se necesita una 
serie de calificaciones mínimas con las que tales árboles 
deben cumplir. El criterio básico de la selección es que 
las especies de árboles deben ser de tamaño uniforme al 
alcanzar madurez, tener buena forma, ser tolerantes a la 
competencia, mantener una buena tasa de crecimiento, 
estar libres de insectos y enfermedades y tener buenas 
propiedades madereras. Las siguientes consideraciones 
deben guiar la selección de las especies: 

1. Incluir especies de distintas características y aún de 
dudosa utilidad futura, con el fin de preservar la 
estabilidad del ecosistema y anticipar cambios en 
materia de valores. 

2. Incluir especies de árboles cuyos productos 
complementan y no compiten con las especies de 
plantaciones. 

3. Incluir especies de árboles que crecen en la 
naturaleza hasta un diámetro mayor del tamaño 
deseado para la cosecha, para que la madurez se 
alcance durante la época de mayor vigor juvenil. 

4. Incluir especies de troncos derechos, lo cual es una 
ventaja aún para leña. 

Freezaillah (1984) indica que el 93% del volumen del 
bosque tropical consiste de especies poco conocidas. 
Gran parte de este volumen se pierde, lo que sugiere 
que con el desarrollo de mercados se lograrían 
ganancias potenciales. Las maderas perecederas pueden 
ser tratadas con preservantes; los árboles pequeños y las 
maderas mediocres, son ahora productos comerciales. 

Los mercados de exportación de nuevas especies se 
desarrollan gradualmente, a medida que se garantiza un 
suministro constante de madera. Para el mercado local, 
debe crearse una capacidad de procesamiento, 
preferiblemente de productos más valiosos que las 
astillas. 

La posibilidad de que muchas especies de árboles 
todavía no usadas puedan ser usadas una vez que los 
rodales actuales maduren, se apoya no sólo en lo que 
ha pasado anteriormente, sino también en estudios 
actuales. Los bosques cerrados de Sudamérica 
contribuyen a la economía de sus países muy por 
debajo de su potencial (Ramos de Freitas eü al. 1987). 
Investigaciones sobre las propiedades y procesamiento 
de las maderas prometen un aumento en la 
productividad del 10 al 30%, sin efectuar grandes 
inversiones. 

Entre los cientos de especies de árboles disponibles, 
algunas sin duda continuarán siendo mucho más útiles, 
sin importar lo grande que sea la demanda por madera 
en el futuro. Esto sugiere que la simplificación en la 
composición natural de los bosques secundarios 
tropicales debería aumentar su productividad. Tal 
simplificación, si se está al cuidado de consecuencias 
ecológicas adversas, debería hacer que los siguientes 
tratamientos silviculturales sean más prácticos y 
comprensibles. Un enfoque usado por el autor para 
clasificar especies de árboles en Paraguay por su uso 
potencial aparente ¡lustra el proceso. En total, en los 
bosques húmedos del este de Paraguay se encontraron 
230 especies maderables, las cuales se clasificaron 
según la información existente (aunque incompleta): 

• Especies de árboles que en condiciones naturales no 
crece más de 50 cm dap, o que generalmente no 
tienen un tronco derecho de al menos 6 m -152 
(Clase VII) (quedan 78). 

• Especies de maderas poco prometedoras para la 
elaboración de productos útiles -8 (Clase VI) (quedan 
70). 

150 



Los Bosques Secundarios y su Manejo 

• Especies cuyas maderas son claramente inadecuadas 
para usos industriales, como producción de muebles, 
contrachapado y construcción -10 (Clase V) (quedan 
60). 

• Especies de maderas cuya idoneidad para usos 
industriales es desconocida -17 (Clase IV) (quedan 
43). 

• Especies adecuadas para la construcción, pero no 
para la producción de muebles o enchapados -9 
(Clase III) (quedan 34). 

• Especies cuyas maderas se consideran aceptables 
para producir muebles o enchapados pero que son 
pesadas o difíciles de trabajar; su gravedad específica 
varía de 0,71 a 0,90 -12 (Clase II) (quedan 22). 

• Especies cuyas maderas se consideran de calidad 
superior para la fabricación de muebles y 
enchapados; su gravedad específica es de 0,40 a 0,70 
-22 (Clase I). 

Con est(? sistema de clasificación, casi el 10% de las 
maderas del bosque se encuentra en la Clase I. En total, 
el 19% se ubica en las tres clases de utilidad industrial. 
Un 7% adicional es de posible utilidad industrial y un 
4% no es de utilidad industrial. El resto parece que no 
producirá más que fibra o leña, ambos productos 
forestales de poco valor en regiones húmedas. La 
cantidad total de especies de árboles que posiblemente 
sean útiles en el futuro es 70; el 30% del total. Otras 
especies podrían tener cierto valor como madera rolliza, 
pulpa o leña, pero las primeras 70 especies quizás sean 
igualmente idóneas para estos propósitos. Un sistema de 
clasificación como este es una buena guía para la 
evaluación preliminar de la calidad de los bosques 
secundarios. Se deben considerar, además, los valores 
de los d(ímás productos, como palmitos, frutas, o bien, 
especies críticas para el habitat de la fauna silvestre. 

El rechazo de especies de madera pesada es más 
justifica!: le que el rechazo de especies de madera liviana, 
debido al uso cada vez mayor de fibras, y a las rotaciones 
más cortis que favorecen a las especies de madera liviana 
y crecimiento rápido. La madera de balsa {Ochroma 
lagopus) es una de las más livianas y de mayor demanda 
en el mundo, por esa misma razón. De hecho, gran parte 
de la baUa encontrada en bosques secundarios es menos 
comercial debido a su mayor densidad. Sin embargo, 
probablemente siempre será difícil comercializar maderas 

livianas y jugosas. La demanda por maderas más densas 
podría aumentar en el futuro, debido a su contenido 
energético potencial, pero sólo si crecieran lo bastante 
rápido como para producir rendimientos energéticos altos 
por unidad de tiempo. 

Muchas de las especies potencialmente útiles son poco 
usadas debido a que su escasez en los bosques. Tales 
especies no deben ser ignoradas en el manejo del 
bosque, pues con tratamientos apropiados se pueden 
volver abundantes. 

Las características apropiadas para profundizar en la 
clasificación de especies incluyen: ubicuidad, 
abundancia en sitios disponibles, tamaño al alcanzar 
madurez, forma, potencial de crecimiento en 
condiciones de densidad total, resistencia al viento, 
facilidad de regeneración, libre de pestes y 
enfermedades y reacción a los tratamientos 
silviculturales. La mayoría de las especies pueden 
presentar una o más de estas características; pero quizás 
ninguna reciba notas altas en todas. Para muchas 
especies no se cuenta con la información completa. La 
clasificación inicial siempre es temporal, pero tiende a 
mejorar a medida que se entiendan mejor las 
características y usos silviculturales de la especie. 
Mientras tanto, es posible que sólo las especies con 
posibilidades similares se ubiquen erróneamente en la 
lista de especies seleccionadas. Además, las especies 
dudosas rara vez se eliminan completamente mediante 
el tratamiento, así que hay tiempo para efectuar ajustes. 

Aún los esquemas más liberales de clasificación de 
especies reconocen sólo una fracción de las especies 
arbóreas como apropiadas para uso industrial: en Para- 
guay, el 19%; en Puerto Rico, el 16%. Por consiguiente, 
al discriminar entre especies, el refinamiento repetido 
podría reducir el número de especies arbóreas en los 
bosques productivos, entre un quinto y un sexto del 
número original. Mayores refinamientos para favorecer 
sólo a las especies preferidas conducen a bosques casi 
puros al final de la rotación. 

Aunque tal simplificación podría parecer favorable, no 
necesariamente es sostenible. En casos extremos, podría 
aproximarse finalmente al monocultivo, con el 
correspondiente riesgo de inestabilidad. Por lo tanto, 
mientras los estudios indiquen preferencias o tolerancias 
relativas a los micrositios para cada especie arbórea, el 
refinamiento debería preservar una mezcla de especies 
adaptadas. 
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La productividad de los bosques secundarios es afectada 
tanto por la estructura como por la composición del 
rodal. Para un manejo policíclico, la meta debería ser 
grupos de árboles de tamaño parecido, en cantidad 
igual al número de ciclos de corta de la rotación; la 
cantidad de árboles en cada grupo debe mostrar una 
tendencia de Liocourt positiva. Para un manejo 
monocíclico, la meta es un sólo período de cosecha; 
por eso, es conveniente seleccionar los árboles en 
términos de la sincronía entre el tiempo probable de 
maduración y el tiempo previsto para la cosecha. 

Producir troncos largos y derechos es crítico para el 
rendimiento de la madera industrial, y de valor para los 
demás productos, aún la leña. Muchas especies 
latifoliadas del neotrópico dejan de crecer en altura 
comercial cuando los árboles todavía son pequeños, 
pues el factor determinante para el mercadeo de troncos 
es la bifurcación, en vez del diámetro. La tendencia de 
la altura comercial a permanecer constante después de 
haber alcanzado un dap de 10 cm es evidente en datos 
de 1600 árboles de 15 especies en los bosques húmedos 
de Puerto Rico (Cuadro 4-11). Un árbol con un tronco 
útil demasiado largo quizás simplemente refleje una 
sombra más pesada durante su juventud, pero quizás 
también sea genéticamente superior; una característica 
que merece ser favorecida en los árboles de cultivo y en 
su progenie. 

Las tasas de crecimiento esperadas son de carácter 
crítico para la productividad de árboles bajo manejo. 
Sin embargo, dichas tasas de crecimiento todavía no son 
confiables como base para la selección. Los anillos del 
crecimiento en la madera de la mayoría de las especies 
no son suficientemente característicos como para 
permitir la determinación de la tasa del crecimiento. Es 

Cuadro 4-11.—Altura comercial por dap de 1600 
árboles de 15 especies del bosque húmedo de Puerto 
Rico 

Dap 
(cm) 

Altura comercial (m) 
Promedio Máxima^ 

20 
30 
40 

5.0 
6.3 
7.0 

9.8 
11.1 
11.8 

Fuente: Wadsworth 1987. 

^Límite superior del 95% de la productividad. 

raro encontrar comparaciones de las tasas de 
crecimiento, reales o esperadas, basadas en mediciones 
repetidas de los árboles. Se deben elegir unidades que 
expresen el crecimiento del árbol para evitar 
distorsiones. Palmer (1975) indica que el crecimiento 
diamétrico de árboles grandes y pequeños no son 
comparables, ni en términos porcentuales, ni absolutos. 
Según Palmer, el crecimiento del área basal es una 
mejor medición que el diámetro, ya que la primera se 
relaciona estrechamente con el volumen, y 
comúnmente es proporcionalmente lineal en el tiempo. 
Concluye que el crecimiento del área basal como 
porcentaje quizás sea una mejor medición aún, porque 
el área basal del tronco aparentemente está relacionada 
en forma lineal con los recursos energéticos y 
nutrimentos (superficie de raíces y copa). El crecimiento 
del área basal como porcentaje parece reflejar la 
productividad maderera neta por unidad de superficie 
forestal ocupada y, por lo tanto, la eficacia relativa con 
que cada árbol utiliza su espacio. En un estudio de 24 
años de 1600 árboles de 14 especies en los bosques 
húmedos de Puerto Rico, el promedio del crecimiento 
del área basal, expresado como porcentaje, fue 
razonablemente constante para árboles de 10 a 40 cm 
dap. 

El crecimiento libre durante largos períodos, o en 
grupos, puede variar poco entre especies (Palmer 1975). 
Sin embargo, la gran variación a veces observada entre 
un árbol y otro sugiere un potencial de crecimiento 
desconocido, que quizás sea explicado por el 
especialista en silvicultura. El crecimiento rápido de 
ciertos árboles puede explicarse, en parte, por el 
crecimiento más lento de los otros; en la medida en que 
se compruebe que esto es verdad, el crecimiento de los 
árboles manejados podría no beneficiarse con la 
extracción de los árboles menos prometedores de 
crecimiento lento. 

Una circunstancia, que generalmente se pasa por alto 
en la evaluación del crecimiento diamétrico es que se 
subestiman los promedios, porque sólo los árboles cuyo 
crecimiento es más rápido que el promedio son los que 
eventualmente se cultivan. El cuartil superior es el más 
sugerente. 

El estudio de 1600 árboles en los bosques húmedos 
mixtos de Puerto Rico demostró que el crecimiento 
máximo del área basal (como porcentaje) de los árboles 
con dap de 10 cm era muy por encima del promedio 
(Fig. 4-13). A los 24 años, el área basal de 43 árboles de 
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Fig. 4-13.—Promedio del crecimiento comparativo y máximo de 1.600 árboles de un bosque húmedo mixto de Puerto 
Rico (Widsworth 1987). 

la misma especie, todas en la misma posición 
intermedia en el dosel y todas con un dap de 10 a 30 
cm, variaba de 0,7 a 6,9% por año, un rango de casi 
diez veces. En ese mismo bosque, el intento por 
relacionar el crecimiento del área basal de árboles 
individuales a los 24 años, expresado como porcentaje, 
con el área basal de los árboles circundantes, 
determinada con un prisma tridióptrico (Three-diopter 
prism), explicó solo el 0,1 % de la variación, lo que 
sugiere (]ue la tasa de crecimiento del árbol y la 
densidaiJ del bosque circundante no están relacionadas. 
Estudios de 16 especies de árboles en 22 bosques en 
Uganda revelaron la existencia de algunos árboles 
cuyos diámetros crecían 25 veces más rápido que los 
demás (IDawkins 1964a). Se llegó a la conclusión que 
los árboles de crecimiento más rápido eran los 
genotipos más eficientes ubicados en los micrositios 
más favorables. 

En un estudio de 512 árboles en bosques muy húmedos 
subtropicales mixtos de Puerto Rico, se descubrió que el 

crecimiento del área basal de árboles individuales era 
aproximadamente igual en dos períodos consecutivos 
de 12 años (ambos entre huracanes). Esto sugirió que 
cada árbol, una vez liberado después de un período 
inicial pero indeterminado de supresión, llena el 
espacio disponible en el dosel y en el nicho del suelo y 
luego aumenta el área basal del tronco a una tasa 
relativamente constante. A partir de este supuesto, se 
derivó un período de crecimiento hipotético para cada 
uno de esos árboles, dividiendo el área basal del tronco 
por el promedio anual de crecimiento del área basal 
registrado durante los 24 años anteriores, y sustrayendo 
la cantidad de años resultante para indicar cuando 
había comenzado a crecer, suponiendo que siempre 
había crecido aproximadamente a la misma tasa. El 
ejercicio mostró que grandes cantidades de árboles 
parecían haber comenzado a crecer en el momento en 
que el bosque fue azotado por huracanes en el pasado: 
1 899, 191 6, 1928 y 1932. Eso sugiere que la hipótesis 
tiene cierto mérito. Si es así, el crecimiento actual de los 
árboles en los bosques estables podría reflejar el tamaño 
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de un nicho relativamente constante, en términos del 
espacio disponible para la raíz y copa del árbol, desde 
el momento de su liberación. 

Ya se ha descrito la falta de correlación entre el 
crecimiento de árboles individuales y la densidad del 
rodal circundante. Las grandes variaciones en la 
productividad aparente de árboles individuales, 
descubiertas en Uganda y en Puerto Rico, son 
virtualmente independientes de la densidad del bosque 
(Dawkins 1964a). En Nigeria, el área basal de los 
árboles alrededor de árboles seleccionados explicó no 
más del 11 % de la variación en el crecimiento, y 
generalmente mucho menos (Lowe 1966). En rodales 
raleados, donde se trató de medir el grado de 
competencia de ese modo, se comprobó que esta 
contribuía aún menos a la variación en el crecimiento. 
Se eliminó, entonces, la variación por especies y se 
enfocó el estudio en especies de Khaya, pero aún así no 
se pudo distinguir una influencia significativa del área 
basal o del número de árboles circundantes contados 
con relascopio en el crecimiento de los árboles de 
futura cosecha (Kemp y Lowe 1973). Una explicación 
posible de esta paradoja aparente es que la tensión 
competitiva tiende a igualarse, y que la densidad del 
rodal es mayor en los micrositios buenos. Este hecho 
podría compensar cualquier tendencia hacia una 
relación inversa entre la densidad del rodal circundante 
y el crecimiento de los árboles de futura cosecha en 
ecosistemas cerrados. 

Investigaciones más profundas en Nigeria, por medio de 
análisis de patrón (pattern analyses), demostró que el 
crecimiento del área basal de los árboles circundantes 
era un mejor índice de competencia que la suma de los 
diámetros o las áreas básales (Lowe 1971 ). La baja 
densidad parecía beneficiar a los estratos inferiores y a 
los árboles intermedios y codominantes, más que a los 
árboles dominantes o suprimidos. 

La posición de las copas en el dosel del bosque también 
se ha sugerido para predecir las tasas de crecimiento. 
Wadsworth determinó una estrecha relación entre la 
posición en el dosel y el crecimiento diamétrico 
promedio (1947b). En los bosques muy húmedos de 
Puerto Rico, los árboles codominantes crecían tanto 
como el 92% de los dominantes, el 65% de los 
intermedios y el 35% de los suprimidos. 

Un cono invertido de 90° con el ápice en la base de la 
copa se concibió en Uganda como medio de expresar 

matemáticamente el grado de exposición de la copa 
(Anón. 1956d). Sin embargo, se encontró que una gran 
proporción del crecimiento era independiente de esa 
medida (Dawkins 1964a). Los únicos árboles de 
crecimiento rápido eran los claramente dominantes o de 
copas muy grandes (Dawkins 1958c). Bajo la cima del 
dosel, la posición de la copa no parecía tener gran 
significado en las tasas de crecimiento. 

La posición del árbol en el dosel no es un índice 
confiable en la predicción del crecimiento debido a la 
influencia que ejerce el tamaño, ya los árboles 
dominantes o expuestos tienden a ser grandes y los 
suprimidos pequeños. Un estudio con Khaya en Nigeria 
demostró que la posición del árbol en el dosel afectaba 
significativamente la regresión entre el área basal inicial 
y el crecimiento subsiguiente del área basal (Lowe y 
Walker 1977). Otros estudios en Nigeria no 
comprobaron que el vigor de los árboles dominantes era 
inherente; la superioridad de su crecimiento fue mucho 
menor en los clones, a los cuales les faltaba la variación 
genética (Lowe 1971). 

Cuando se relaciona el crecimiento del árbol con el 
espacio requerido (eso es, se expresa en términos del 
crecimiento anual del área basal, como porcentaje del 
área basal media), se resalta la eficacia relativa de los 
árboles codominantes e intermedios. Un estudio de 14 
especies madereras en los bosques húmedos de Puerto 
Rico durante el período 1 958 a 1982, demostró que en 
árboles inicialmente dominantes y codominantes el 
promedio anual de incremento del área basal era de 
3,6%; 2,9% para los intermedios y 2,1% para los 
suprimidos. 

Las dimensiones de la copa, como expresión de la 
superficie foliar por árbol, también se han estudiado 
como índice del crecimiento de los árboles. La 
idoneidad de la superficie total de la copa con este fin 
se estudió detalladamente en Uganda (Anón. 1956d, 
Dawkins 1958c). Las copas se clasificaron con base en 
su capacidad de crecimiento aparente o necesidad de 
liberación. Se consideraron perfectas las copas amplias, 
circulares y profundas; sin embargo, se tuvo poco éxito 
al tratar de correlacionar el crecimiento individual de 
un árbol con los factores de la copa (Dawkins 1963a). 
En Nigeria, una fuerte correlación entre el diámetro de 
copa y del tronco tendió a confundir la relación entre el 
diámetro de copa y el crecimiento (Kemp y Lowe 1973, 
Lowe 1966); por ello, no se pudo atribuir una variación 
significativa en el crecimiento individual del árbol 
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solamente al diámetro o a la altura de la copa (Lowe 
1967a). 

El diámetro inicial del árbol, o área basal, es el único 
índice significativo para pronosticar el crecimiento del 
árbol; y en eso, los árboles de los bosques naturales no 
parecen diferir mucho de los que se encuentran en 
rodales puros de la misma edad (Lowe 1966). Un 
estudio de bosques naturales y retoños de teca demostró 
que el área basal inicial explicaba casi el 70% de la 
variación en el crecimiento basimétrico de árboles 
individuales (es decir, que gran parte del crecimiento 
aparentemente resultó ser función del tamaño inicial). 
Un estudio con Khaya en Nigeria demostró que el área 
basal inicial daba cuenta del 54 y 60% de la variación 
en el crecimiento del área basal en períodos de 6 y 14 
años respectivamente (Lowe y Walker 1977). Otro 
estudio determinó que el crecimiento rápido atribuido a 
los grandes árboles era aplicable a todos los árboles, no 
sólo a los árboles de futura cosecha (Palmer 1975). 

Otras variables se han considerado como índices de 
predicción, causas o resultados de distintas tasas de 
crecimiento de los árboles en bosques secundarios. 
Mervart (1969) indicó que la reacción de los árboles 
individuales puede cambiar con el tiempo o con la 
edad. Rjehle (1972) sugiere que se ha subestimado la 
importancia de las raíces sanas; según él, los 
nemátodos, parásitos de las plantas, podrían suprimir a 
los hongos simbióticos, tales como las micorrizas, que 
como se sabe, están presentes en las raíces de la 
mayoría de las especies arbóreas. En Nigeria se 
determinó que una infestación de trepadoras estaba 
relacionada con la tasa del crecimiento (Lowe y Walker 
1977). E studios de 234 árboles de especies 
dipteroc arpáceas demostraron que la variación en la 
gravedad específica de la madera constituía un índice 
del crecimiento pasado (Virtucio 1976); se descubrió 
que la gravedad específica reflejaba el 51% de la 
variacicn del crecimiento basimétrico y el 48% del 
crecimi ínto volumétrico. Cuanto más ligera la madera, 
más rápido el crecimiento. 

La falla de los índices de predicción lógicos ha hecho 
que se [)onga atención a las características morfológicas 
de los árboles. En los bosques muy húmedos de Puerto 
Rico, se observó que los árboles de crecimiento rápido 
tenían toncos derechos, sin lesiones ni epífitas 
(Wadsworth 1953). En el oeste de Nigeria, también se 
descubrió que si se incluía la forma del tronco, las 
predicciones del crecimiento eran mejores de las que se 

basaban en el área basal solamente (Lowe y Walker 
1977). Cuanto mejor la forma del tronco tanto más 
rápido el crecimiento. 

Estos distintos estudios hasta ahora no han demostrado 
ningún criterio único, universal y confiable para 
predecir las tasas de crecimiento relativas del árbol "A'' 
en comparación con las del árbol ''B'\ Al contrario, 
demuestran claramente que los árboles individuales 
pueden mostrar crecimientos muy distintos, a pesar de 
las causas percibidas, tales como factores del sitio, 
especie, tamaño y densidad de los árboles vecinos. 
Algunas conclusiones e hipótesis interesantes se 
desprenden de muchos de estos estudios: 

• El crecimiento del árbol puede ser tan fortuito como 
para frustrar cualquier intento de interpretarlo 
sistemáticamente (Mervart 1969, citado por Palmer 
1975). 

• Un enfoque de árboles individuales para predecir el 
crecimiento es de poco potencial práctico en 
bosques tropicales que contienen diversas especies y 
edades (Gerrard 1968). 

• Las proyecciones del rodal con base sólo en el 
crecimiento medio (tiempo promedio que tarda un 
árbol en pasar de una clase de tamaño a la siguiente) 
son erróneas para árboles individuales. El paso de 
una clase diamétrica a otra no afecta el desempeño 
de un árbol individual en la clase anterior. Sólo los 
peores y mejores árboles tienden a permanecer en la 
misma categoría (Lowe 1977, Mervart 1972). 

• La reducción del error total en los cálculos de 
crecimiento mediante el análisis de regresión de las 
relaciones crecimiento/diámetro, es de posibilidad 
limitada (Mervart 1972). 

• El efecto de "allanamiento'' producido por períodos 
largos de mediciones no debe ser sobrevalorado. Las 
tendencias cambiantes en el crecimiento de árboles 
individuales tienden a hacer que la variación del 
crecimiento agregado sea casi igual a la de los 
períodos más cortos (Mervart 1972). 

• Dentro del rodal, los árboles aparentemente 
establecen rápido un "orden jerárquico'' de tasas de 
crecimiento, el cual varía con la tolerancia a la 
sombra, situación que es imposible de alterar 
mediante tratamientos silviculturales. 
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• La silvicultura quizás solo siga un patrón ya 
establecido por el rodal mismo. Desvíos de ese 
patrón podrían dañar el crecimiento total del rodal 
(Lowe 1966). 

• Sólo una liberación muy temprana puede tener algún 
efecto en las tasas de crecimiento (Lowe 1966). 

• El crecimiento de ciertos árboles no se logra 
modificar significativamente ni aún con 
manipulaciones drásticas del dosel (Dawkins 1963a). 

• Si se comprueba que la influencia esperada de los 
tratamientos silviculturales en el crecimiento de los 
árboles de bosques secundarios es limitada, entonces 
tales tratamientos deben basarse en alternativas de 
manejo rentables para la región, en vez de en los 
beneficios para el rodal (Lowe 1966). 

Como es evidente, la búsqueda de criterios para 
predecir con exactitud el crecimiento de árboles 
individuales no ha tenido éxito. Por consiguiente, el 
proceso de seleccionar y aplicar tratamientos a los 
árboles de futura cosecha todavía no ha alcanzado su 
potencial, como método de aumentar la productividad 
de los bosques tropicales secundarios. Hasta que esto 
sea posible, la productividad de los bosques secundarios 
ha de sufrir, en comparación con la productividad de las 
plantaciones. Sin embargo, aún donde las plantaciones 
son alternativas factibles, los bosques secundarios 
siguen siendo de carácter complementario, fuentes de 
distintas maderas y de otros beneficios necesarios. 
Además, la liberación temprana y repetida de los 
árboles de futura cosecha, aún cuando su selección 
haya sido imperfecta, podría aumentar los rendimientos. 

Hasta que la selección de árboles de futura cosecha 
según el crecimiento esperado tenga éxito, otros 
criterios más obvios podrían reportar beneficios en 
bosques que hasta ahora no han sido tratados. En tales 
bosque tropicales secundarios, las primeras medidas 
que se toman generalmente involucran mejoras en la 
composición, estructura y espaciamiento de los árboles. 
La selección de árboles bajo esta modalidad no debe 
sesgarse contra los árboles de rápido crecimiento, de 
manera que el proceso al menos no sea disgénico. Es 
urgente, entonces, encontrar mejores índices de 
predicción; y entre los que ameritan mayores estudios 
está el tamaño absoluto de la copa o su relación con el 
dap. 

Evaluación de la regeneración. Debido a que la mayoría 
de los esfuerzos para la regeneración de bosques 
tropicales naturales se han concentrado en el hemisferio 
oriental, las técnicas de evaluación del manejo forestal 
para la producción de madera no se han aplicado 
extensamente en el neotrópico. Por esa razón, esta 
sección describe en cierto detalle las prácticas usadas 
en otras partes del mundo, que quizás sean de 
aplicación en esta región. El énfasis de los sistemas del 
hemisferio oriental centrado en las plántulas y brinzales, 
además de los latizales y árboles más grandes parece 
igualmente apropiado para la América tropical. Además, 
el éxito de las técnicas de diagnóstico más recientes del 
Oriente sugieren que quizás se puedan adaptar 
universalmente. 

La densidad adecuada y la distribución horizontal de los 
árboles de cultivo y la necesidad de efectuar prácticas 
de cultivo se evaluaron mediante varias técnicas de 
muestreo. En 1944, la evaluación de la reproducción 
natural en la India había desarrollado un ''factor para 
establecer la densidad'' (Prasad 1944a). La muestra 
básica consistía de una parcela cuadrada de 2 x 2 m en 
la cual se contaban las plántulas y brinzales 
establecidos (<3 m de altura), además de los árboles 
establecidos (>3 m de altura) de las especies de interés. 
La altura media de los brinzales establecidos, dividida 
por 3 m y multiplicada por el porcentaje de parcelas 
con árboles establecidos, permitió establecer el factor 
de densidad. 

El muestreo diagnóstico, que comenzó a usarse en lo 
que hoy es Malasia alrededor de 1950, permitió mejorar 
las prácticas de conteo, en uso desde 1930 (Barnard 
1950a). En 1952, los muéstreos de regeneración se 
empleaban en lo que hoy es Camerún para distinguir 
entre las zonas que se debían dedicar a la regeneración 
natural o al plantado (Morellet 1952). 

En Malasia se aplicó un muestreo sistemático como 
tarea preliminar para el enriquecimiento de bosques 
talados, porque se descubrió que la regeneración natu- 
ral, abandonada durante la Segunda Guerra Mundial, 
estaba dando resultados (Wyatt-Smith 1958b). Se usaron 
comúnmente tres niveles de muestreo (Barnard 1954, 
Majid y Wyatt-Smith 1958). Se establecieron parcelas de 
muestreo lineales de un milésimo de acre (LSM 'linear 
sampling millacre'), (4 m^ o 0,0004 ha) antes de la tala 
para inventariar la regeneración de brinzales de 
especies comerciales hasta un altura de 1,5 m. Se eligió 
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un árbol de futura cosecha por parcela. Se aceptó como 
densidad adecuada cuando había un árbol seleccionado 
en al menos el 40% de las parcelas LSM; o sea, 1000 
árboles seleccionados por hectárea. 

Después de la cosecha, se establecieron parcelas de 
muestreo lineal de un cuarto de cadena (LS 1/4), 
(aproximadamente 5 m^, o 0,0025 ha) para constatar la 
densidad, composición, desarrollo y posición 
competitiva de los brinzales y latizales comerciales de 
1,5 m de altura a 10 cm dap. Una densidad se 
consideró adecuada si el 60% o más de las parcelas 
tenían al menos un árbol seleccionado; o sea, 240 
árboles por hectárea. 

De cinco a diez años después de la cosecha, se midió 
un tercer juego de parcelas. Se trató de parcelas de 
muestreo lineal de media cadena (LS 1/2), (casi 10 m^ o 
0,01 ha) diseñadas para constatar el estado de los 
brinzales y árboles comerciales de ==30 cm dap. El 75% 
0 más de las densidades se consideraron aceptables, lo 
que correspondía a 7S árboles por hectárea. Las 
muestras LS 1/2 proporcionaron los siguientes datos: 1) 
densidad y composición del rodal total; 2) densidad, 
composición, tamaño y distribución de los árboles de 
futura cosecha; 3) urgencia y grado de tratamiento 
requeridos por los árboles de futura cosecha (Wyatt- 
Smith y Vincent 1963). Las parcelas LS 1/2 muestrearon 
el 10% del bosque, y se establecieron en líneas con 
espaciamientos de 200 m entre una y otra. Se 
establecieron de manera permanente en el campo para 
permitir la remedición a intervalos de 10 a 20 años. 
Cada árbol seleccionado fue calificado, según la 
siguiente escala: 

5   = Árbol suprimido por árboles más grandes y 
desarrollados de la misma calidad, ubicados fuera 
del área de muestreo. 

4  =  BLiena copa capaz de mejorar con tratamiento, el 
cual no es urgente y quizás innecesario. 

3 = Buena copa, aunque no llena, mejoraría con un 
aumento inmediato de luz, pero una demora de 
hasta cinco años es posible. 

2   = Copa deficiente, requiere un tratamiento 
moderado inmediato. 

1 = Copa pobre, requiere un tratamiento drástico e 
innediato. 

O  = Copa muy mala, probablemente incapaz de 
reaccionar al tratamiento. 

El muestreo diagnóstico fue introducido de Malasia a 
Uganda y Queensland, Australia (Dawkins 1961 c). En 
Uganda, se buscaba: 1) evaluar la condición del rodal; 
2) evaluar si la regeneración era adecuada y capaz de 
reemplazar el producto a ser cosechado; 3) determinar 
qué tratamiento se necesitaba; o 4) determinar el 
manejo apropiado para establecer y desarrollar el 
bosque (Hughes 1961 ). Este sistema fue diseñado para 
proporcionar un juego de parcelas permanentes que 
facilitaran la toma de mediciones cuando fuera 
necesario, y para establecer un sistema de registros que 
asegurara información exacta y análisis rápidos. 

La parcela de muestreo estándar era de 10 x 10 m, o sea 
de 0,01 ha; las parcelas se ubican en líneas separadas 
por 400 m entre una y otra (Dawkins 1958f, 1958e). La 
mitad de las parcelas a ambos lados de la línea se 
dividieron en dos parcelas de 5 x 5 m (0,0025 ha). 
También se programaron submuestreos con el propósito 
de medir las existencias de plántulas de hasta 1,5 m de 
altura (0,001 ha); brinzales de 1,5 m de altura hasta 20 
cm dap (0,00625 ha); latizales de 30 a 50 cm dap 
(0,0125 ha) y árboles con dap >50 cm (0,025 ha) 
(Walker 1962). En cada parcela de 10 x 10 m se escogió 
un "deseable sobresaliente'' y se contó el número de 
tallos con dap igual o superior al deseable sobresaliente. 
Para cada deseable sobresaliente se registró la clase 
diamétrica, posición de la copa y grado de 
independencia. 

También en lo que hoy es Malasia se desarrolló un 
muestreo lineal para evaluar los árboles inmaduros, el 
cual ya ha sido descrito en detalle (Barnard 1950b). Se 
supuso que los bosques de densidad total contenían 
2500 plántulas (de menos de 1,5 m de altura) por 
hectárea; 400 brinzales (de más de 1,5 m de altura y 
dap de hasta 10 cm) por hectárea, o 100 latizales (con 
dap de 10 a 50 cm) por hectárea. El tamaño de parcelas 
cuadradas a lo largo de transectos adyacentes para cada 
una de las tres clases, se fijó según la proporción 
correspondiente de una hectárea por árbol; o sea 1/ 
2500, 1/400 y 1/100 ha. Para muéstreos intensivos, las 
parcelas a lo largo de los transectos se separaron de 100 
m, lo que corresponde a muéstreos del 2, 5 y 10%, 
respectivamente para los tres tamaños de parcela. Para 
muéstreos extensivos, la distancia entre parcelas para el 
conteo de plántulas a lo largo de los transectos se fijó en 
400 m, o una muestra del 0,5%. Para brinzales y 
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latizales, la distancia entre parcelas era de 200 m y 2,5 
y 5,0% la intensidad de muestreo respectiva. En las 
parcelas de muestreo de brinzales, se registraron los 
tamaños de 1,5 a 3,0 m de altura; de 3,0 m de altura 
hasta 5 cm dap, y de 5 a 10 cm dap. En el caso de los 
latizales, las clases de tamaños se registraron con base 
en el dap: de 10 a 20 cm, 20 a 30 cm, 30 a 40 cm y 40 
a 50 cm. Ya que un árbol seleccionado por parcela 
cubre la densidad total, el grado de densidad en el área 
corresponde al número de parcelas de densidad total, 
expresado como porcentaje del total de parcelas. En las 
parcelas donde hubo un árbol secundario, este se 
seleccionó y se registró también (Barnard 1950b). 

Según Hutchinson (1991 ) el muestreo diagnóstico es 
una operación para calcular la productividad potencial 
de un rodal. Hutchinson usó el muestreo diagnóstico en 
América tropical para los siguientes propósitos: 

• Establecer las prioridades al comenzar operaciones 
silviculturales para optimizar la productividad y 
planificar donde aplicar cada operación. 

• Esbozar una secuencia inicial apropiada de 
operaciones silviculturales. 

• Estimar el ciclo de corta general, en relación con las 
clases de árboles deseables en crecimiento. 

Hutchinson señaló que el muestreo diagnóstico se debe 
efectuar en cinco pasos: 

1. Establecer cuadrados representativos de 10 x 10 m, al 
menos 100 y preferiblemente más. 

2. Registrar los mejores árboles con diámetro mayor al 
mínimo de corta; anotar especie, estado de salud y 
calidad del tronco. 

3. Clasificar el deseable sobresaliente en cada 
cuadrado, como árbol, brinzal o plántula. Lo ideal es 
seleccionar un árbol antes que un latizal. Si no existe 
ninguno, registrar que la parcela está vacía; distinguir 
entre cuadrados potencialmente productivos y 
permanentemente improductivos. 

4. Registrar el dap del deseable sobresaliente. 

5. Registrar la clase de iluminación de la copa del 
deseable sobresaliente (vertical y lateral, vertical, 
vertical parcial, oblicua, indirecta). 

Al resumir estos datos se obtiene información sobre los 
árboles listos para cosechar, árboles grandes de futura 
cosecha comercial, densidad de árboles grandes no 
comerciales y árboles defectuosos que impiden el 
desarrollo de los brinzales y la iluminación adecuada de 
los deseables sobresalientes. 

En los bosques pluviales del norte de Queensland, la 
técnica usada son parcelas cuadradas de 5 x 5 m, 
establecidas en forma contigua y lineal (Nicholson 
1972), y se registran todos los árboles con -20 cm dap. 

Vinculado al muestreo diagnóstico se halla el muestreo 
dinámico, el cual mide los cambios de gran escala a 
que están sometidos los bosques en el tiempo. Este se 
desarrolló en Queensland; es un tipo de inventario for- 
estal continuo, basado en parcelas permanentes situadas 
sistemáticamente a través de todos los bosques 
productivos, y medidas por equipos permanentes a 
intervalos regulares (Dawkins 1961c). Los tamaños de 
las parcelas generalmente eran de 0,08 ha en 
Queensland, 0,4 ha en la península malaya y 1 ha en 
Uganda y Sabah (Daw^kins 1961c). Con énfasis en los 
árboles de futura cosecha, tales muéstreos pueden 
proporcionar una gran cantidad de datos de manejo con 
un mínimo de gastos. 

Mejoramiento de la composición. Los esfuerzos 
silviculturales iniciales en los bosques tropicales mixtos, 
comúnmente se han orientado hacia el aumento de la 
representatividad de las pocas especies más deseables, a 
expensas de las grandes cantidades de especies 
inferiores (Wyatt-Smith 1958a). El potencial de esta 
práctica se ve en los bosques húmedos de Surinam, 
donde sólo un tercio de las especies en crecimiento, 
con dap mayor a 35 cm, estaba compuesto por especies 
comerciales (Schulz 1967). 

Ya en la Octava Conferencia Silvicultura! de toda la 
India, en 1951, se manifestaron inquietudes sobre las 
consecuencias de la eliminación de especies (Rosayro 
1952). La conferencia advirtió que cualquier tratamiento 
más intenso que las cortas de selección en bosques 
perennes se debía hacer con la plena conciencia del 
grave riesgo en que se incurría, al perturbar el delicado 
equilibrio ecológico existente y causar cambios 
irreversibles en la composición florística de los bosques, 
en detrimento de la productividad a largo plazo. Una 
advertencia anterior se había hecho en lo que hoy es 
Malasia, en el sentido de que las especies generalmente 
eliminadas con las prácticas de cultivo, deberían dejarse 
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en mezclas con merantis (Mead 1937). También se 
sugirió que se debía dejar un estrato inferior de especies 
no comerciales para reducir el riesgo de epidemias. 

En la India, el sistema de selección, según la opinión de 
los críticos que se oponían a él, parecía un modo de 
ocultar las modificaciones drásticas a las que se 
sometían los bosques (Stracey 1959). Las cortas de 
selección seguidas por talas y anillamientos para 
favorecer la cosecha futura, traían como efecto una 
tendencia a producir rodales de tamaño uniforme de 
unas pocas especies. Stracey se oponía a la eliminación 
radical de todas menos unas pocas especies valiosas. 
Un período de transición más largo, pensaba, permitiría 
la formación de un rodal de muchas especies con un 
perfil irregular, más deseable. Wyatt-Smith (1958a) 
reconoció los riesgos, pero aseguró que no era posible 
basar desde el principio, las prescripciones 
silviculturales en estudios ecológicos que hasta entonces 
sólo habían producido resultados tentativos. 

El refinamiento inicial de los bosques pluviales de lo 
que hov es Malasia, incluyendo tala de trepadoras y 
envenenamiento de árboles demasiado maduros, 
defectuosos e inferiores, afectó significativamente la 
composición del bosque dominante y subdominante 
(Wyatt-Smith 1958c). En los cinco años después del 
tratamiento, el porcentaje de árboles deseables aumentó 
de 58 a 64%, mientras que en bosques sin tratamiento, 
el porcentaje se redujo de 57 a 38%. 

Es posible que árboles de poco o ningún valor 
comercial sean dominantes en los bosques tropicales 
secundarios, y que su eliminación en un sólo 
tratamiento provoque rupturas grandes e indeseables en 
el dosel, que vienen a ser ocupadas por especies 
similar3s o trepadoras capaces de ahogar a los árboles 
de futura cosecha. Es preferible eliminarlos mediante 
anillamiento o envenenamiento, pues así los claros 
aparecen en forma gradual y son más pequeños. Donde 
el aprovechamiento es muy intenso, los claros pueden 
ser tan grandes y tanto el daño al crecimiento deseable 
que podría ser necesario tomar medidas especiales, 
como la replantación, para asegurar que el crecimiento 
deseable alcance una posición dominante con rapidez. 

Las ex|)eriencias en los bosques secundarios de Puerto 
Rico confirman una vez más hasta qué punto la 
repres('ntatividad de especies deseables resulta de un 
primer tratamiento de refinamiento. En un bosquete de 
brinza es y latizales, cerca de un buen mercado de leña. 

el tratamiento registró un aumento en la 
representatividad de especies madereras deseables del 
33%. Seis años más tarde, el incremento volumétrico 
del rodal bajo tratamiento sobrepasó al del rodal sin 
tratamiento en un 9% (Marrero y Wadsworth 1951). La 
primera corta de mejoramiento en los rodales más 
avanzados de un bosque secundario húmedo en Puerto 
Rico eliminó el 7^% de los árboles de las especies 
indeseables y un mayor porcentaje del área basal 
(Cuadro 4-12). El raleo de las especies deseables fue de 
aproximadamente un 28%. Aunque el área basal re- 
sidual era baja, todavía quedaban suficientes árboles 
deseables (suponiendo que estaban bien espaciados) 
para llegar a dominar el rodal entero con la aplicación 
de mayores tratamientos. El dap promedio de las 
especies deseables se redujo de 16,3 cm a 15,7 cm, lo 
que indica que el tamaño de algunos de los árboles 
deseables eliminados sobrepasaba el tamaño promedio, 
pero que eran de mala forma. El aumento de la razón 
volumen/área basal (mVm^) indica que se incrementó la 
altura promedio utilizable del tronco de los árboles 
deseables restantes. 

Liberación. La acción de liberar significa soltar o poner 
en libertad. Desde el punto de vista silvicultural, la 
'liberación'' es una corta que libra a un árbol joven de 
la competencia que enfrenta desde arriba (Ford- 
Robertson 1971). Si se practica regularmente, la 
liberación puede maximizar las tasas de crecimiento en 
los bosques naturales. 

La liberación es el objetivo principal de una amplia 
gama de tratamientos de refinamiento. Es la razón prin- 
cipal por la cual se eliminan los árboles relictos, y 
quizás sea el motivo principal de aplicar prácticas de 
manejo a los rodales inmaduros. La liberación se funda 
en la creencia común de que el crecimiento diamétrico 
del árbol está directamente relacionado con la posición 
de su copa, e inversamente relacionado con el 
hacinamiento, o área basal del rodal (Dav^kins 1957). 
Sin embargo, hay anomalías pronunciadas; por ejemplo, 
se han visto árboles emergentes de crecimiento 
estancado, al lado de árboles subordinados de la misma 
especie que siguen creciendo; ambos, aparentemente, 
con copas de la misma calidad (Dawkins 1961c). 

La liberación rara vez es el único objetivo del 
tratamiento silvicultural. Al efectuar prácticas de manejo 
en bosques tropicales secundarios, no es suficiente 
dedicarse sólo a liberar a árboles individuales de la 
competencia (Dawkins 1958c), sino que se debe tomar 
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Cuadro 4-12.—Mejorea en la composición del rodal mediante el refinamiento en un bosque secundario húmedo 
de Puerto Rico 

índice Antes del tratamiento Después del tratamiento 

No. de árboles/ha 010 cm dap 
Deseables 
Otros 
Porcentaje de deseables 

Área basal (mVha) 
Deseables 
Otros 
Porcentaje de deseables 

Dap promedio para los deseables (cm) 
Razón volumen/área basal de deseables (mVm^) 

430.0 
368.0 

54.0 

9.0 
6.0 

60.0 

16.3 
2.6 

311.0 
91.0 
77.0 

6.0 
1.0 

86.0 

15.7 
3.0 

Fuente: Anón. 1958¡. 

en cuenta el rodal entero. Este concepto implica que se 
debe retener una mayor cantidad de árboles, algunos 
aparentemente menos productivos que otros, para 
favorecer cierto equilibrio en cuanto al tamaño de los 
árboles o la diversidad de las especies. 

Se ha ensayado la liberación de los árboles jóvenes más 
extensamente en el hemisferio oriental. En la India, las 
prácticas de manejo (que incluyen la liberación) se 
aplicaron en la década de 1940 cada vez que la 
regeneración natural estaba presente, y se continuaron 
hasta la etapa del latizal (Griffith 1947). En Malasia, se 
efectuaron cortas de selección en 1937, antes de un 
aprovechamiento comercial parcial de árboles 
dominantes, para ayudar a la regeneración (Wyatt-Smith 
1961 a). En los bosques de dipterocarpáceas de Sabah 
(Nicholson 1965b), la mejor secuencia de tratamientos 
ha sido: 1) corta de trepadoras y marcado de árboles 1 a 
2 años antes de la corta, 2) anillamiento y 
envenenamiento de 3 a 6 años después de la corta, 3) 
liberación y otros refinamientos al cultivo emergente de 
10 a 15 años después de la corta (Fox 1972, Hepburn 
1973). El impacto de la liberación se ve en un bosque 
aprovechado en 1958, y envenenamiento de árboles 
relictos poco después (Fox 1972). El área basal 
promedio era 19 mVha en 1966, antes de liberar 395 
árboles de futura cosecha por hectárea. La eliminación 
de todos los árboles competidores significó 8 mVha del 
área basal, o casi el 45% del rodal, dejando un área 
basal de 9 mVha de árboles de futura cosecha. 

Los bosques pluviales de Queensland generalmente 
producen suficiente regeneración como para hacer que 
la liberación sea preferible al reemplazo (Henry 1960). 
Los bosques aprovechados pueden tener un área basal 
de casi 50 mVha, de la cual casi un tercio pueden ser 
especies comerciales. Los troncos inútiles se eliminan, y 
si es necesario, se efectúa una liberación adicional. En 
Uganda, la liberación de la regeneración avanzada se 
ha practica en gran escala (Earl 1968) debido a las 
dificultades enfrentadas por las plantaciones en línea y 
en grupo. Se marcan los árboles deseables bien 
formados con pintura y los carboneros eliminan todos 
los árboles sin marcar, con lo que se evitan daños 
posteriores. 

El tratamiento de liberación en el neotrópico se inició 
en Guayana, Puerto Rico, Surinam y Trinidad. En este 
último, el mejoramiento de los bosques degradados en 
suelos arenosos mediante el refinamiento comenzó en 
1932 (Beard 1944b). La regeneración natural al 
principio tuvo que ser librada de la competencia de 
pastos y trepadoras. Más tarde, se eliminó el exceso de 
rebrotes, se redujo la competencia entre los brinzales y 
se erradicaron las palmas. Después de cuatro 
tratamientos a lo largo de diez años, la cantidad de 
brinzales de especies económicamente valiosas con 5 m 
o más de altura alcanzó un promedio de más de 70 
árboles por hectárea. Más recientemente, la tala rasa de 
los bosques de mora (Mora excelsa) en Trinidad ha sido 
abandonada a favor de una densidad irregular; para 
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ello, después de la cosecha inicial se dejaron árboles de 
futura cosecha, que han sido liberados durante 10 a 15 
años (Bell 1972). 

En Trinidad se han usado las razones diámetro de copa/ 
dap de árboles deseables para determinar el 
espaciamiento y el área basal máxima según la 
exposición de copa (Bell 1971 ). Bajo un sistema de 
espacianiento triangular que permite que las copas 
circulares se toquen (utilizando el 91 % de la superficie 
total del terreno), una razón de copa de 17 para Stercu- 
lia corresponde a un área basal deseable máxima de 32 
mVha. Para Dacryodes, cuya razón de copa/dap es 19, 
el área basa! deseable máxima sería 25 m7ha, y 23 mV 
ha para las Lauraceae, cuya razón de copa/dap es 20. 

En América del Sur, los datos sobre las cortas de 
liberación provienen principalmente de Surinam. Un 
estudio de 1958 (Anón. 1959j, 1961 e) demostró que 
sólo una liberación ligera indujo la germinación y el 
crecimiento vigoroso de especies oportunistas, como 
Coupia, Qualea, Scheffiera y Simarouba. Los brinzales y 
latizales de las especies preferidas requieren una 
segunda liberación. El costo total de las prácticas de 
manejo se consideraba excesivo, así que el tratamiento 
se aplicó sólo en franjas orientadas de este a oeste de 1 
a 3 m de ancho, separadas por distancias inversamente 
relacionadas a la abundancia de la regeneración 
deseable, generalmente de 10 a 20 m. Dentro de estas 
franjas, se cortaron todas las malezas y las especies 
indeseables con dap de 10 a 20 cm, pero no se abrieron 
grandes claros (Boerboom 1964). Algunas veces se 
podaron los árboles de futura cosecha. Las franjas se 
trataron dos veces en los primeros dos a tres años, 
después de la primera corta de liberación. Tres o cuatro 
años más tarde, después que la mayoría de los árboles 
envenenados habían desaparecido, se eliminaron los 
deseables pequeños e inapropiados. No existen 
evidencias de que, desde el punto de vista económico, 
esta práctica sea exitosa, pero estimula la regeneración 
de especies exigentes de luz que deben madurar en un 
período úe 30 a 40 años. 

Antes de 1960, se efectuaron pruebas de liberación a lo 
largo del Amazonas (Pitt 1961 b). Los resultados fueron 
promete^lores con Virola, una especie cuya 
regeneración ya estaba presente en parches, y Goupia, 
una especie poco usada en Surinam, pero prometedora 
que surge en los claros del dosel de los bosques bajos 
del Amazonas. 

En Puerto Rico, las prácticas de liberación 
evolucionaron desde juicios totalmente subjetivos a algo 
más adecuado (Wadsworth 1947a, 1958). Entre 1930 y 
1950, se dio énfasis a la reducción de la densidad 
mediante la eliminación de lo que parecían árboles 
improductivos, incluso árboles maduros y 
sobremaduros, de forma pobre y de especies inferiores. 
No todos los bosques no productivos podían ser 
eliminados con un sólo tratamiento sin incurrir en una 
seria invasión de malezas. En 1958, las directrices 
imperantes eran las siguientes: 

• Aplicar tratamientos sólo en bosques donde las copas 
de los árboles se tocan. 

• Limitar los claros del dosel a diámetros de 8 m, a 
excepción de donde se requiere la eliminación de un 
sólo árbol grande. No se deben eliminar árboles 
adyacentes a tales claros. 

• Cosechar o eliminar árboles con dap >50 cm, pero 
sólo selectivamente en grupos densos de especies 
comerciales. 

• Maximizar la representatividad de especies deseables 
para madera aserrada en la próxima cosecha. 

• Mantener una mezcla de especies deseables para la 
próxima cosecha. 

• Tratar de mantener una estructura equilibrada, con 
áreas básales aproximadamente iguales en cada clase 
diamétrica de 1 O a 50 cm. 

• Eliminar árboles que dominan a árboles de futura 
cosecha. 

• Dejar un espacio libre de 2 m como promedio para 
las copas de los deseables. 

• Eliminar especies inútiles y las que sólo se pueden 
usar como leña. 

Sólo los bosques que contienen al menos 100 árboles 
por hectárea con $ 10 cm dap, constituidos por especies 
deseables recibieron tratamientos silviculturales en 
Puerto Rico. Se demarcaron provisionalmente cuarteles 
de prueba abarcando superficies cuadradas de 0,04 ha 
en forma lineal con 20 m de separación. Dentro de cada 
cuadrado se seleccionaron hasta diez árboles de futura 
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cosecha, los cuales debían estar en una lista de 25 
especies, tener un dap de 10 a 50 cm, un tronco 
derecho de al menos 5 m, y una distancia de al menos 2 
m de otro árbol de futura cosecha. Para seleccionar los 
árboles se dio prioridad a su posición en la lista de 
especies; sin embargo, para preservar la diversidad, no 
se seleccionaron más de cuatro por especie, a menos 
que el número total fuera menos de diez. Luego, los 
árboles se jerarquizaron de acuerdo con su altura 
comercial, dap y la regularidad de su espaciamiento. A 
continuación, se liberó cada árbol eliminando a todos 
los competidores que no fueran árboles de futura 
cosecha y cuya altura era igual o mayor que la del árbol 
seleccionado, y cuya posición era más cercana que el 
espaciamiento indicado en el Cuadro 4-13. 

El cuadro 4-13 se elaboró empíricamente mediante 
observaciones y otros datos sobre el área basal máxima 
que permite un crecimiento rápido del árbol individual. 
El área basal máxima tolerable es menor para los 
árboles pequeños que para los que están alcanzando la 
madurez. En el momento en que se desarrollaba este 
cuadro, todavía no se reconocía la influencia de la 
razón diámetro de copa/dap, pero se descubrió más 
tarde que los espaciamientos seleccionados (triangu- 
lares) correspondían estrechamente al área basal 
máxima deseable de la especie principal, Dacryodes 
excelsa, con base en su razón de copa/dap de 19. Las 
razones para un grupo de especies son: 26 para árboles 
de 1 O cm dap y 20 para árboles maduros (dap de 60 
cm). En el cuadro, las separaciones mínimas se han 
redondeado para facilitar su uso en el campo. 

Cuadro 4-13.—Guía del espaciamiento para la 
liberación de árboles de futura cosecha en Puerto 
Rico 

Suma de diámetros (cm) 
(D + d') Separación mínima (m) 

20-39 
40-59 
60-79 
80-99 
>100 

3 
5 
7 

Fuente: Wadsworth 1958. 

^D = dap de un árbol de futura cosecha y d=dap de cada 
uno de sus vecinos no manejados. 

Un bosque liberado por esta técnica quizás no tenga 
una apariencia tan linda como la de otro en que se han 
eliminado todos los árboles aparentemente no 
productivos, porque quedan los árboles que no 
interfieren con los de futura cosecha. Sin embargo, ya 
que esos árboles son de menor altura que los de futura 
cosecha, no se cree que su presencia disminuya la 
productividad, por lo que su eliminación inmediata se 
considera innecesaria. Si no se los toca, aportan 
diversidad y quizás ayuden a estabilizar el ecosistema y 
posiblemente aún a aumentar el valor comercial. 

En Puerto Rico se buscaba repetir la liberación a 
intervalos de diez años. A medida que los árboles 
restantes crecen, una mayor cantidad de árboles que no 
pertenecen a la futura cosecha inciden en el espacio 
requerido por estos, por lo que deben ser eliminados. 
Tarde o temprano, se debe elegir entre los árboles de 
futura cosecha, y eliminar los excedentes (o cosecharlos 
si son de tamaño comercial). Los que estén menos 
sincronizados en cuanto a la fecha eventual del 
aprovechamiento son los que menos vale mantener en 
el rodal. 

Esta técnica silvicultura! quizás parezca compleja e 
impráctica. Los equipos de campo pueden estimar el 
dap y el espaciamiento de la mayoría de los árboles casi 
que al ojo, midiendo sólo los que se aproximan a los 
límites. En Sarav^/ak, donde el sistema ha sido aplicado a 
miles de hectáreas, los equipos han abandonado el 
trazado de mapas para las parcelas, y juzgan el 
espaciamiento de los árboles deseables con base en su 
experiencia inicial. 

Los resultados del tratamiento en términos de 
rendimiento y ganancias financieras todavía no se 
conocen. El tratamiento inicial quizás requiera 5 d/ha 
con un equipo de tres personas. Los tratamientos 
subsiguientes requieren menos tiempo, si los árboles de 
futura cosecha mantienen sus marcas de pintura y hay 
una menor cantidad de árboles por extraer. 

En Sarawak, una técnica similar, es el ''raleo de 
liberación''. Se seleccionan los árboles de futura 
cosecha en rodales talados de dipterocarpáceas en 
colinas. Luego, se libera cada árbol, reduciendo el área 
basal que lo circunda para estimular un crecimiento 
rápido, como en Puerto Rico (Hutchinson 1980). Este 
tratamiento casi inmediatamente estimula el 
crecimiento de los árboles expuestos a la luz directa del 
sol (Cuadro 4-14). El aumento del crecimiento promedio 
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Cuadro 4-14.—Respuesta de las dipterocarpáceas a la 
liberación en Sarawak (cm) 

Incremento dlamétrico medio 
Clase anual dura inte 4 años 
diamétrica Sin liberar Liberado 

10-14 0.57 0.79 
20-24 0.52 0.72 
30-34 0.54 0.72 
40-44 0.61 0.79 
50-54 0.71 0.88 
60-64 0.81 0.98 

Fuente: Bryan 1981. 

fue del 29%; en contraste, los árboles que habían estado 
dominados presentaron un incremento de 125 a 160%. 

Las cortas de mejoramiento no siempre se adecúan a las 
expectativas. El supuesto de que tales tratamientos 
acelerarían el crecimiento de los buenos árboles del 
bosque residual y estimularían la regeneración de 
especie^ seleccionadas no fue válido en todas partes. Se 
necesiten más pruebas para demostrar que la 
manipulación del dosel para mejorar la posición de la 
copa d€ un árbol grande aumentaría el crecimiento, o 
que al reducir el área basal circundante se obtendría un 
efecto similar. 

En los bosques dipterocarpáceos de Filipinas, los 
resultados de las cortas de mejoramiento han sido más 
favorables. El tratamiento de bosques residuales 
median e la corta de trepadoras, anillamiento de árboles 
defectuosos y liberación de árboles seleccionados 

aumentó el crecimiento tres veces, lo que augura un 
ciclo reducido (Utieg y Reyes 1967). Pero en Sabah 
durante los primeros cinco años después de la 
liberación, la aceleración del crecimiento de los árboles 
grandes no fue el esperado (Fox 1972). Sin embargo, los 
brinzales con dap de 10 cm o menos, si reaccionaron 
positivamente a la liberación. 

La aplicación del raleo de liberación de Hutchinson 
(1993a) a bosques secundarios mixtos en Costa Rica 
produjo aún mayores evidencias de un crecimiento 
inicial acelerado, como resultado del tratamiento. El 
incremento basimétrico porcentual se duplicó en 17 
meses. 

Todavía no se ha pronunciado la sentencia sobre la 
magnitud y duración de los efectos de la liberación, 
pero estudios recientes continúan indicando que los 
cultivos liberados maduran más rápido que los no 
liberados. Según Uebelhor ef a/. (1989), las 
dipterocarpáceas de Filipinas liberadas de las copas de 
árboles competidores, redujeron las rotaciones, con un 
dap de 60 cm, entre 10 a 15 años, y que los beneficios 
fueron mayores para los árboles más pequeños. Según 
informes del Consejo Internacional de Maderas 
Tropicales -ITTC, por sus siglas en inglés- los resultados 
de la liberación de dipterocarpáceas en colinas de 
Sarawak a los ocho años, sugieren reducciones de cinco 
a diez años en el ciclo de corta (Anón. 1990b). 

En Nigeria, la corta de trepadoras después de la 
extracción y el envenenamiento de árboles en la mitad 
del dosel superior liberaron 16 especies de valor 
económico (Cuadro 4-15). La gran cantidad de árboles 
grandes hace que una regeneración decreciente tenga 
poco significado. 

Cuadro 4-15.—Cambios postcosecha en un rodal de 16 especies económicamente valiosas liberadas mediante la 
corta de trepadoras y envenenamiento de la vegetación a media altura del dosel superior, en Nigeria 

Tamaño del árbol 
Altura (m) Dap (cm) 

Número de árboles por hectárea 
Inmediatamente después del aprovechamiento        Seis años más tarde 

0-1 
1-3 
3 10 

10-60 

51 
118 
63 
19 

23 
36 

129 
34 

Fuente  Henry 1956. 

^Sin medir. 
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Un estudio de dos parcelas liberadas de 0,1 ha en un 
bosque subtropical muy húmedo de Puerto Rico prueba 
una aceleración rápida (Anón. 1953b). Inmediatamente 
después de la liberación, estas parcelas tenían 1961 
árboles por hectárea con dap de >5 cm (en promedio 
12,2 cm) y un área basal de 23 mVha. Cinco años más 
tarde, las mismas parcelas tenían 2601 árboles por 
hectárea (640 ingresos) y un área basal de 30 m7ha. El 
crecimiento anual promedio del dap fue de 0,34 cm/año 
para todos los árboles y 0,58 cm/año para los 
dominantes y codominantes. El volumen subió de 101 
mVha a 140 mVha, o 7,8 mVha/año. 

Otra prueba en Guayana Qohn 1961), determinó el 
promedio del crecimiento de tres clases de dosel de 
Virola surinamensis durante 1 8 meses después de la 
liberación (Cuadro 4-1 6). En este estudio, al contrario de 
lo que sucedió en Nigeria, los árboles subordinados 
aceleraron su crecimiento mucho más que los 
dominantes. 

En Surinam, el envenenamiento de los árboles 
indeseables hasta un dap de 10 cm, estimuló el 
crecimiento de todos los árboles hasta 50 cm (Schulz 
1960). Algunos de los árboles de crecimiento rápido, 
tales como Goupia glabra, cuyas alturas eran de 5 m o 
más, podrían liberarse adecuadamente con un sólo 
tratamiento. Para árboles más pequeños el tratamiento 
se debe repetir; especialmente para especies exigentes 
de luz, como Scheffiera morototoni y Simarouba amara 
(Schulz 1967). La eliminación del estrato superior puede 
aumentar diez veces el crecimiento de la altura de los 
brinzales y latizales de las especies deseables. 

Synnott (1979) al revisar los resultados generales, pero 
especialmente los del África, llegó a la conclusión de 

Cuadro 4-16.—Reacción de Virola surinamensis 
durante 1 8 meses después de la liberación en 
Guayana (cm/yr) 

Posición Incremento diamétrico medio anual 
en el dosel Sin tratamiento           Con tratamiento 

Debajo del dosel 
Dosel 
Emergente 

0.37                           0.54 
.61                              .88 
.87                             .99 

Fuente: John 1961. 

que la tala o el envenenamiento producen un 
crecimiento medio más rápido en todos los árboles 
remanentes, incluyendo a los deseables sobresalientes y 
grupos de especies individuales. Hubo un caso, en que 
el crecimiento más rápido de los árboles restantes hizo 
más que compensar los efectos del área basal reducida, 
de tal modo que el crecimiento neto del área basal 
aumentaba mientras que el área basal original se 
reducía. 

La liberación, y todos los tratamientos de refinamiento, 
es cara y conduce a rendimientos futuros lejanos. Un 
análisis en Sarawak, sin embargo, añade una dimensión 
importante a estos beneficios. Laursen (1977) concluyó, 
que el aumento del crecimiento debido a la liberación 
en los bosques residuales talados de Sarawak, podía por 
último generar diez días de empleo por año para el 
procesamiento primario de la madera, por cada día de 
trabajo dedicado al tratamiento. 

Raleos. Los raleos son cortas efectuadas en rodales 
inmaduros, principalmente para aumentar el 
crecimiento del diámetro, pero también para mejorar la 
forma de los árboles remanentes (Ford-Robertson 1971). 
A pesar de esta amplia definición, el término "raleo'' por 
lo general se aplica a rodales donde los árboles son 
todos de tamaño similar; típicamente plantaciones de 
edad uniforme. Los raleos por consiguiente tienen que 
ver con la competencia lateral entre árboles de 
aproximadamente la misma altura, en contraste con la 
liberación que reduce la competencia principalmente 
desde arriba. En bosques secundarios, sólo los rodales 
jóvenes voluntarios o grupos localizados de árboles son 
de tamaño uniforme, por lo que el raleo constituye una 
entre varias formas de mejoramiento en tales bosques. 
Sin embargo, los resultados del raleo en los bosques 
secundarios generalmente se confunden con los de la 
liberación, porque en bosques irregulares los dos 
métodos se mezclan inextricablemente. 

Los bosques raleados (al menos en la zona templada) 
presentan una tasa de respiración menos relativa a la 
asimilación que los bosques sin ralear. En parte, su 
crecimiento quizás sea más rápido por esa razón 
(Assman 1970). En los trópicos, donde la respiración 
rápida significativamente reduce la productividad 
primaria neta, este beneficio del raleo quizás sea más 
acentuado. Con el raleo también se acentúa el 
crecimiento de la parte inferior del tronco, lo que 
aumenta su forma cónica alargada. 
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Desde mucho tiempo se reconoce que el raleo debía 
formar parte del refinamiento. En Malasia, la 
estimulación del crecimiento de los árboles de futura 
cosecha, mediante la extracción de los árboles relictos, 
resultó inadecuada, por lo que se necesitaron más raleos 
(Wyatt-Smith 1963). En Sabah, se prescribieron en 1965 
anillamientos, tanto de árboles no comerciales como de 
árboles comerciales defectuosos con >5 cm dap, para 
abrir grupos densos de árboles (Nicholson 1965b). 
Cortas de selección tempranas en Nigeria incluían el 
raleo de especies deseables (Osafo 19870). 

Una limitación del raleo es el efecto que tiene de abrir 
el dosel. Los raleos demasiado fuertes pueden fomentar 
el crecimiento de especies oportunistas y trepadoras. En 
los bosques perennes de las colinas de Tailandia, el 
hecho de abrir el dosel más del 30% en laderas con 
declives de 20 a 25% produjo serias erosiones 
(Ruangpanit1975). 

Palmer (1975) ofreció una guía del nivel de raleo capaz 
de estimular el crecimiento y sugirió que se mantuviera 
el área basal a menos de dos tercios del máximo. Donde 
existe un mercado para los raleos, tal tratamiento pro- 
duce g£ nancias. En las tierras bajas de los trópicos, se 
ha reconocido un área basal máxima de casi 25 mVha 
para árl)oles de crecimiento rápido en bosques mixtos 
de especies latifoliadas (Dawkins 1961b). Como indican 
las prescripciones de Puerto Rico, aún los límites más 
bajos pueden aplicarse a árboles pequeños. No hay 
pruebas de que la tecnología sea capaz de aumentar 
estos límites, aunque en realidad no se ha efectuado 
ningún intento al respecto. 

En Ghana, la gran densidad de los rodales retarda el 
crecimiento, mientras que una densidad media favorece 
a los árooles tolerantes para el mercado de exportación, 
y una densidad baja favorece a los árboles exigentes de 
crecimiento rápido (Danso 1966). Se necesitan raleos 
bien regulados y frecuentes; aún así, la eliminación de 
especies no comerciales solamente no necesariamente 
hace que las especies comerciales desarrollen sus 
copas. 

Arborkidas. El uso de herbicidas químicos para 
eliminar árboles en los trópicos aparentemente fue 
introdu:ido de la zona templada. El arsenito de sodio, a 
pesar d 3 su gran toxicidad, y la pérdida ocasional de 
vidas humanas asociada a su uso en el contexto forestal, 
se aplicaba en gran parte de los trópicos en el pasado. 
Este prc»ducto se siguió usando, a pesar que se 

descubrieron otros herbicidas, cuyo uso era más seguro 
y cuya incidencia, como contaminante ambiental, era 
menos persistente. Esa continuidad se debe a varias 
razones: en Ghana y en Sierra Leona, el arsenito de 
sodio fue más efectivo y menos caro (Anón. 1958f, Pick- 
les 1958). King (1965) lo favorecía por la ventaja que 
acarreaba (para el presupuesto nacional) al no tener que 
importar solventes. Como polvo soluble, era fácil de 
transportar y de mezclar con el agua disponible en el 
sitio. 

En los bosques de lo que hoy es Malasia, el arsenito de 
sodio eliminó en el transcurso de 12 meses del 70 al 
80% de los árboles tratados (Strugnell 1937, Wyatt- 
Smith 1960b). En una prueba de árboles con dap entre 
30 y 90 cm, otras sustancias químicas sólo eliminaron el 
25% de los árboles después de 21 meses y fueron 
particularmente ineficaces con árboles grandes, de 
corteza gruesa y raíces tabulares. 

En climas muy húmedos, el arsenito de sodio también 
fue más confiable que otros arboricidas (Daw^kins 
1961b); pero, el producto tiene otras desventajas aparte 
de su toxicidad. 

Mientras que King (1965) favorecía su capacidad de 
efectuar una eliminación rápida. Durant (1936) y 
Dawkins (1958a) consideraban que esto era una 
desventaja, pues producía una apertura del dosel breve 
y repentina, en vez de gradual y duradera. Además, el 
arsenito no elimina árboles grandes si no se hacen 
anillamientos completos, algo difícil de cumplir en 
ciertos árboles e innecesario con otros arboricidas. 

Hace décadas que ya se emplean arboricidas orgánicos. 
Muchas sustancias químicas se han retirado del 
mercado, incluso el arsenito de sodio, debido al peligro 
ambiental que representan, mientras que muchas otras 
son de carácter sospechoso. Aquí sólo se citan 
observaciones generales. Antes de proceder con una 
aplicación extensa, se deberían efectuar ensayos a nivel 
local. 

En Uganda se eliminaron muchos árboles en cinco 
meses y medio, aplicando simplemente diesel en los 
cortes (Daw^kins 1958a). Las aplicaciones de diciembre 
a febrero parecían tener un efecto más rápido que las de 
marzo a agosto. 

En Malasia, soluciones al 3% de 2,4-D mezcladas con 
2,4,5-T y soluciones al 5% de 2,4,5-T solamente, 
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mezcladas con diesel y aplicadas sobre la corteza 
intacta no eliminaron a los árboles grandes de raíces 
tabulares (Wyatt-Smith 1960b). En árboles grandes, aún 
con anillos completos una solución del 2% de 2,4,5-T 
tampoco fue efectiva, y sólo el 25% de los árboles con 
dap entre 30 y 90 cm murieron 21 meses después del 
tratamiento. La aplicación de rocío sobre corteza sin 
dañar también fue ineficaz en las regiones del África de 
habla francesa (Catinot y Leroy-Deval 1960) (La 
sustancia química 2,4,5-T ya ha sido retirada del 
mercado estadounidense). 

En Puerto Rico, la efectividad de los arboricidas 
orgánicos ha variado con las especies de árboles; 
algunos géneros como Mangifera y Eugenia (Myrtaceae) 
son particularmente resistentes. 

Bajo ciertas circunstancias es necesario eliminar el 
bambú. Bambusa gigantochloa ha sido eliminada con 
una aplicación basal de clorato sódico (una solución al 
20%), TCA (una solución al 10% del tricloroacetato de 
sodio), dalapon (5%) y amatrole (5%); este último fue el 
más efectivo (Burgess 1975). 

Inquietudes recientes sobre el daño ambiental causado 
por los tratamientos químicos ha puesto en duda el uso 
de arboricidas. Se han citado los posibles efectos 
secundarios sobre el suelo, organismos acuáticos y 
fauna superior, y aún se ha sugerido pérdida acelerada 
de nutrimentos (Barclay-Estrup 1972). El hecho que los 
métodos manuales de extracción de la vegetación 
indeseable proporcionan más empleo que los métodos 
químicos, también se menciona como una desventaja 
de los arboricidas. Ciertas inquietudes resultan de la 
silvicultura misma, incluso quejas de que al extraer la 
vegetación del estrato inferior se elimina la cobertura y 
el alimento de la fauna. La extracción de especies 
"inferiores'' también se ha puesto en duda, pensando 
que debe contribuir en alguna forma con el ecosistema 
y que podrían ser comerciales en el futuro. 

El uso de arboricidas químicos en la silvicultura debe 
ser cuidadosa y racionalmente planificado. Todos los 
peligros potenciales deben ser bien entendidos y 
tolerables. El objetivo principal de la silvicultura es 
mantener o mejorar el sitio; lo que implica una 
preocupación por el ecosistema por encima de la mera 
obtención de mercaderías. Si hay serias dudas en cuanto 
a la superioridad de los arboricidas, la medida más 
prudente sería el anillamiento sin aplicaciones 
químicas. 

Cualquier programa silvicultural que usa arboricidas 
debe cumplir con dos requisitos: seguridad e 
investigación. Las medidas de seguridad deben reflejar 
un conocimiento a fondo de las propiedades químicas 
de los productos y de las prescripciones para su uso, 
para evitar que se exponga a la sociedad a serios 
peligros. La investigación se debe orientar, tanto hacia 
los efectos directos e indirectos de todos los herbicidas, 
como a la manera en que las aplicaciones se pueden 
hacer con mayor seguridad y eficacia en función de los 
costos. 

Rendimientos 
El propósito del tratamiento silvicultural de bosques 
secundarios inicialmente era su rentabilidad eventual 
(Barnard 1954). Sin embargo, al comparar la producción 
de los bosques secundarios con la de otros cultivos se 
llegó a la conclusión, en Malasia, que la práctica de 
mantener los bosques puramente por su productividad 
es de carácter dudoso (Wycherley 1969). 

Los datos sobre el rendimiento de los bosques tratados 
todavía no son adecuados como para definir los límites 
superiores de la productividad de madera en los 
bosques secundarios. Mientras tanto, las opiniones al 
respecto son muy distintas. Algunos suponen que los 
rendimientos de los bosques naturales manejados en 
última instancia serán iguales a los de plantaciones con 
las mismas especies en sitios similares (Poore 1968). 
Otros (Leslie 1977) dudan que aún las proyecciones 
silviculturales más optimistas sean capaces de mejorar 
el rendimiento económico de los bosques naturales lo 
suficiente (en relación con otros tipos de uso de la tierra) 
como para justificar su manejo sólo para la producción 
de madera. 

Los bosques húmedos secundarios refinados que 
contienen las especies más productivas parecen capaces 
de rendimientos de 4 a 10 t/ha/año de madera del fuste, 
y un 50% más si se incluye la madera de las ramas 
(Dawkins 1964b) —la diferencia entre estos y los 
bosques sin tratar es más de calidad que de cantidad. 
Los resultados varían enormemente con la historia del 
bosque. Wyatt-Smith (1987a) llegó a la conclusión que 
un bosque húmedo tropical rinde un promedio de 2 mV 
ha/año, y que el tratamiento silvicultural puede 
aumentarlo a 6 mVha/año. Lowe (1984) concluyó que 
un bosque natural alto de Nigeria podría producir sólo 
40 mVha/año en 40 años. La productividad de un 
bosque de dipterocarpáceas en Filipinas después de 
extraer entre 9 y 15% de los árboles madereros, varió de 
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5 a 6 mVha/año (Miller 1981). Sin embargo, la 
extracción del 23% de los árboles madereros causó 
tanto daño al bosque residual que, después de la 
extracción, la mortalidad superó al crecimiento durante 
siete años. En los bosques muy húmedos de las tierras 
bajas de Colombia, la regeneración natural 15 años 
después de la tala rasa rendía 54 mVha de madera de 
pulpa a partir de árboles con $ 10 cm dap, un promedio 
de 3,6 mVha/año (Ladrach 1983). 

Aunque los rendimientos madereros de los bosques 
tropicales secundarios quizás sean inferiores a los de las 
mejores plantaciones, las inversiones requeridas 
también son menores y más en concordancia con los 
recursos financieros disponibles (Palmer 1975). En 
Sarawak, por ejemplo, los raleos de liberación en un 
bosque de dipterocarpáceas prometían una segunda 
cosecha en casi 30 años, en comparación con el turno 
de 60 años o más, si no se efectuaba ningún tratamiento 
(Hutchinsonl980). 

La dificultad de cuantificar la productividad potencial 
de los bosques secundarios, particularmente en 
comparición con las plantaciones puras, complica la 
justifica:ión del tratamiento silvicultural. Ya que no 
existen .millos anuales, es difícil obtener datos 
confiables de crecimiento, y los datos disponibles rara 
vez se pueden aplicar con certeza a muchos sitios o a 
muchas especies, y menos aún pueden atribuirse al 
tratamiento. Los datos de rodales no manejados no son 
comparables con los de plantaciones bien manejadas, 
pues el cuidado intensivo que tales plantaciones 
normalmente reciben invalida las comparaciones. Otras 
comparaciones con base en el volumen pueden también 
ser poco válidas porque los productos de los bosques 
secundarios quizás tengan un valor intrínseco más alto 
por unidad de volumen, que los de las plantaciones. 

El crecimiento de los árboles en los bosques 
secunda rios sin tratamiento es sin duda más lento. Una 
limitaci'Sn básica de la mayoría de las angiospermas 
tropical 3S es su necesidad de bajas densidades para 
tener ur crecimiento rápido (Dav\/kins 1961 b). El 
crecimi<ínto rápido requiere la iluminación directa de 
las cop¿ s de los árboles, una condición que no se da 
para la mayoría de los árboles tropicales en bosques sin 
tratamiento, y si ocurre a raíz de una catástrofe natural, 
es de cc»rta duración. Por consiguiente, a medida que el 
área baial de los bosques secundarios aumenta hasta un 
máxime, el crecimiento diamétrico de los árboles 
declina Las desilusionantes tasas de crecimiento lento 

son aparentemente universales, ya que se reportan en la 
India (Khan 1946, Page 1948), el archipiélago de 
Melanesia Fidji (Cottie 1957a, 1957b), el este del África 
(Pudden 1957a), Sudán (Jackson 1960), Guayana (John 
1961, Prince 1973), y Puerto Rico (Crow y Weaver 
1977). 

En los bosques talados de Nigeria, Khaya grandifolióla, 
un árbol conocido por su potencial de crecimiento, 
necesitaría 80 años para alcanzar un dap de 50 cm 
(Dawkins 1961c). Las tasas de crecimiento diamétrico 
de especies comerciales en el bosque pluvial del noreste 
de Australia alcanzaron promedios de menos de 0,2 cm/ 
año (Haley 1954). En Kenia, ensayos con una variedad 
de especies de árboles nativos demostraron que su 
crecimiento era demasiado lento, para ser económico 
(Anón.l952h). 

En el hemisferio occidental. Virola surinamensis, en 
Guayana creció durante 20 años después del 
aprovechamiento, a razón de 1,3 cm/año para árboles 
emergentes, 0,9 cm/año para árboles del dosel, y 0,6 
cm/año para los del estrato inferior Qohn 1961). De 
manera similar, Ocotea rodiaei en Guayana creció un 
promedio de 0,4 cm/año (Prince 1973). En Puerto Rico, 
los registros efectuados durante 18 años de 20 especies 
en bosques talados demostraron que el promedio del 
crecimiento anual del dap de especies dominantes y 
codominantes era menos de 0,8 cm/año (Crow y 
Weaver 1977). 

De esto se desprende que es necesario obtener mayores 
rendimientos de los bosques naturales en los trópicos. 
Un enfoque es concentrar el manejo en los sitios más 
productivos. Otro, aumentar el mercadeo de especies 
poco usadas de crecimiento rápido. Cualquiera que sea 
el enfoque, debe ser complementado con tratamientos 
de liberación que estimulen a los árboles para que 
alcancen su potencial de crecimiento. 

Bosques pantanosos de agua dulce 
Los bosques de pantanos, aquellos que se inundan parte 
del año o tienen una capa freática muy cerca de la 
superficie, generalmente no han recibido la atención 
debida de los especialistas en silvicultura. Su extensión 
de casi 160 000 km^ en Sudamérica solamente (Lanly 
1982), es mucho menor que la de los bosques de tierras 
altas, pero su posible importancia como fuente de 
madera, quizás sea mayor de lo que su extensión indica. 
Muchos de ellos son más accesibles que los bosques de 
tierras altas y su conversión a otros usos es menos prob- 

167 



Capítulo 4 

able. Sin embargo, el manejo de estos bosques para la 
producción de madera rara vez se ha emprendido en los 
trópicos de este hemisferio. 

En particular, se ha prestado poca atención a los 
bosques pantanosos que reciben los sedimentos de ríos 
y que cada año disfrutan de depósitos de nutrimentos, 
capaces de sostener la productividad. Se han efectuado 
estudios ecológicos de algunos de los bosques de varzea 
e igapó a lo largo del Amazonas, pero se han utilizado 
sólo unas pocas especies madereras. 

Los bosques de los pantanos de turba son extensos en 
Malasia, particularmente en Sarav^ak, región forestada 
con Shorea albida, una dipterocarpácea que produce 
madera útil, aunque muchos de los árboles viejos están 
huecos. En algunos sitios, la tala rasa de los bosques del 
pantano está controlada por restricciones de área y 
diámetro, pero no se han efectuado estudios 
silviculturales formales. Los informes, provenientes de 
Malasia, constatan que el crecimiento de tales bosques 
es lento (Wyatt-Smith 1961b). 

Manglares 
En Malasia, el manejo sistemático de los manglares se 
inició en 1904 (Kader 1979). Hace casi 70 años, se 
describieron 1 7 especies principales y 23 secundarias 
del manglar (Watson 1928). Los productos extraídos 
eran leña, carbón, postes, pilotes, astillas y taninos. 
Grandes cantidades de astillas se exportaron, tanto de 
Sabah como de Sarawak (Kader 1979). Las especies del 
manglar de mayor importancia comercial mundial son 
las del género Rhizophora (Huberman 1959), aunque en 
Indonesia, las especies madereras preferidas han sido 
las de los géneros Avicennia y Sonneratia, seguidas por 
Bruguiera, Rhizophora mucronata y R. spiculata 
(Versteegh1952). 

Desde lejos, los manglares quizás parecen uniformes, 
pero en realidad varían mucho en cortas distancias, en 
respuesta a los tipos de suelo, niveles y calidad del agua 
de anegación, mareas, salinidad y grado de protección 
contra las corrientes marinas y la acción de las olas. Se 
han clasificado estas diferencias para la América tropi- 
cal (Lugo y Cintrón 1975). Sin embargo, la mayoría de 
las discusiones del manejo de los manglares prestan 
poca atención a estas cuestiones fundamentales. Una 
excepción es la descripción de Noakes (1952) de los 
bosques de Rhizophora en lo que hoy es Malasia. Indica 
que Rhizophora prospera en zonas inundadas por las 
mareas altas regulares, pero con períodos secos de 4 a 8 

días con cada marea muerta. Crece bien en suelos 
aireados, enriquecidos por especies pioneras, pero no 
prospera en suelos duros arcillosos, requiere al menos 
una cierta cantidad de arena y arroyos en las cercanías. 

El manejo de los manglares ha buscado básicamente 
extraer madera en forma económica, sin poner en 
peligro la productividad futura. Las prácticas incluyen el 
uso de diámetros mínimos, tala rasa con o sin árboles 
productores de semilla, aclareos sucesivos y manejo de 
rebrotes. El sistema de selección se abandonó en lo que 
hoy es Malasia porque las dificultades del transporte 
dictaban que sólo se podían efectuar cosechas ligeras 
de poco valor (Finlayson 1951, Watson 1928). 

Se propuso un sistema de dosel protector y manejo de 
rebrotes para los manglares de la india (Hall 1937). Se 
seleccionarían de 220 a 250 árboles estándar con dap 
de 20 cm, o de 100 a 125 árboles estándar con dap de 
30 cm y la eliminación de todos los demás.  Los árboles 
estándar serían extraídos unos pocos años más tarde, 
una vez que los retoños se hubieran desarrollado. No se 
conocen los resultados obtenidos. 

Talas efectuadas cada 20 años en manglares de dos 
estratos — un sistema favorecido por Watson (1928) en 
Malasia — causaron serios daños al estrato inferior 
(Anón. 1948c). En una parcela de 4 ha, la extracción de 
247 árboles por hectárea con dap de >20 cm, dejó solo 
140 árboles sin dañar, o sea el 38% de los 370 árboles 
por hectárea con dap entre 10 y 20 cm. De estos, casi 
90 se encontraban en grupos densos, donde no se 
podían efectuar cortas, dejando sólo aproximadamente 
50 árboles por hectárea diseminados en otras partes. 
Experiencias como esta suscitaron el interés por efectuar 
talas rasas después de confirmar la existencia de una 
regeneración adecuada (Hodgson 1932). 

El desarrollo de prácticas de cultivo alcanzó una etapa 
avanzada en los manglares de Perak, en lo que hoy es 
Malasia (Noakes 1951, 1952, 1957, 1958). Cortas de 
diámetros mínimos, ensayadas al principio con 10 a 12 
cm dap, rindieron cosechas de árboles con dap de 14 a 
24 cm. Este sistema resultó en una buena regeneración 
de Rhizophora, pero en algunas zonas vacías resultó 
caro replantar. Se ensayó, entonces, dejar un dosel 
ligero de 10 árboles semilleros o menos por hectárea, 
pero la apertura de claros grandes favorecieron a una 
especie menos deseable Bruguiera parviflora. Ambos 
métodos se abandonaron más tarde debido al daño 
excesivo producido por la corta. Cuando se ensayó dejar 
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árboles estándar, el resultado fue una gran mortalidad y 
muchos árboles derribados por el viento. El retorno a la 
tala rasa siguió favoreciendo a Bruguiera, pero siempre 
había una buena regeneración. Donde los mercados eran 
buenos, los raleos se guiaron con el uso de una 'Vara'' o 
sea que donde había dos árboles muy cercanos el uno del 
otro, se extraía el que fuera más pequeño que la vara 
modelo. En bosques de 10 a 15 años, se usó una vara de 
1,2 a 1,5 m de largo. A los 20 años la vara era de 1,8 m de 
largo y de 2,1 m a los 25 años. Esta técnica ingeniosa 
requiere una supervisión mínima. 

En Tailandia, la extracción de todos los árboles maduros 
dejó zonas casi abiertas; por consiguiente, se aplicó una 
clase de aclareo sucesivo, que retenía la sombra del 
estrato superior (Banijbatana 1958). Avicennia alba, una 
especie exigente de luz y con pobre capacidad de 
rebrote, se regeneró en Adhra Pradesh, India mediante 
la tala rasa (Khan 1960). 

En el hemisferio occidental, los que cosechan manglares 
rara ve: se preocupan de la productividad futura. Sin 
embargo, la tala rasa experimental de Laguncularia 
racemosa en Puerto Rico, en franjas de 20 m de ancho, 
en forma perpendicular al viento prevaleciente produjo 
una regeneración de densidad total en dos años 
(Wadsw'orth 1959). No hubo daños perceptibles a causa 
de los árboles derribados por el viento a lo largo de los 
bordes úe las franjas. Un rodal joven de árboles con un 
dap promedio de 4,3 cm, cuya área basal había sido 
raleada de 34 a 14 mVha, duplicó el crecimiento 
diamétrico promedio en tres años. El crecimiento se 
aceleró generalmente, aún en árboles cuyo dosel no 
había cambiado de posición. 

Se desarrolló un programa para el manglar de 
Tamavenca en Venezuela (Luna 1976). La cantidad 
promec io de árboles con dap de $ 8 cm fue de 428 por 
hectárea, con un área basal que variaba de 10 a 40 mV 
ha y un volumen promedio de casi 200 mVha. Se 
prescribió la tala rasa total para franjas alternadas de 50 
a 300 m; las franjas restantes fueron cortadas después de 
15 añoíi. Los árboles se debían usar para producir postes 
telefónicos, madera de aserrar, parquet, tableros de 
partícu as, carbón y tanino. 

La humedad de los pantanos y la salinidad de los 
manglares impiden cambios excesivos en la 
composición de los bosques sucesionales, después de la 
intervención humana. La preocupación principal en 
cuanto a la regeneración se dirige más a la cantidad de 
árboles que a su composición. 

Los manglares por lo general son prolíficos en cuanto a 
la producción de semillas. Avicennia (excepto A. alba 
en la India [Khan 1960]) y Laguncularia rebrotan 
profusamente. Las semillas de Rhizophora son vivíparas; 
esto es, germinan en el árbol padre y se liberan cuando 
están listas para enraizar. Otras, tales como Avicennia y 
Laguncularia, producen semillas fácilmente acarreadas 
por el agua, y cuando las inundaciones son frecuentes, 
no es necesario que los claros estén cerca de los árboles 
semilleros. La fructificación del Rhizophora en lo que 
hoy es Malasia comienza en el cuarto año (Noakes 
1952). En Perak, Malasia, la regeneración natural de 
Rhizophora es común bajo los árboles, pero irregular en 
otras partes. Algunos claros producidos por la tala no 
regeneraron en diez años. Los fracasos de la 
regeneración de Rhizophora se deben en parte a los 
detritos flotantes y a lo difícil que es para los nuevos 
hipocotiledones penetrar el suelo. La regeneración de 
las plántulas de Laguncularia racemosa en Puerto Rico 
sobrepasó la altura de los retoños nueve años después 
del aprovechamiento (Wadsw^orth 1959). 

Plantar Rhizophora en sitios no regenerados ha sido una 
práctica común en indonesia (Versteegh 1952). Los 
espacios vacíos se plantan hasta dos años después de la 
tala. Las semillas de Rhizophora comúnmente se 
recogen del suelo. Plantitas silvestres de 60 cm de altura 
también se han usado con éxito en Puerto Rico 
(Holdridge 1938). Los cangrejos produjeron daños a las 
plántulas sembradas en Malasia (Noakes 1952); en 
Tailandia, se protegieron de los cangrejos envolviendo 
los hipocotiledones en hojas plásticas (Anón. 1976i). 

El helécho gigante/4cro5f/c/7am aureum constituye un 
problema porque tiende a esparcirse en las zonas 
abiertas de los manglares, lo que interfiere con la 
regeneración. El helécho se desarrolla en dos formas, 
una grande y otra pequeña (Noakes 1952). Además, 
reacciona rápidamente a la luz plena. Si no hay 
plántulas presentes cuando invade, ninguna podrá 
entrar más tarde, a menos que haya algún árbol 
semillero directamente sobre la zona del aclarado. Esta 
amenaza dio raíz a uno de los argumentos iniciales que 
favorecían la retención de los aclareos sucesivos, 
porque el helécho se podía controlar con facilidad con 
una sombra ligera (Finlayson 1951; Noakes 1951, 
1952). Su extracción es poco práctica porque se 
encuentra íntimamente mezclado con las plántulas 
establecidas (Noakes 1958). En Malasia, el helécho 
actúa como ''nodriza" de las plántulas ya establecidas 
en su interior (Noakes 1951 ). 
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Un manual para el manejo de los manglares resume 
información sobre políticas, planificación, manejo para 
madera, rehabilitación, regeneración y consideraciones 
económicas (Hamilton y Snedaker 1985). Una segunda 
publicación más reciente esboza métodos de 
investigación (Cintron y Schaeffer-Novelli, sf). 

A pesar de la rapidez aparente con que los manglares 
vuelven a colonizar un sitio aclarado, el crecimiento 
diamétrico del árbol individual en bosques sin ralear es 
lento. En Malasia, se determinó un incremento de 
menos de 1 cm/año en árboles de menos de 10 cm dap; 
para árboles más grandes el incremento era inferior a 
0,5 cm/año (Noakes 158). El promedio anual de incre- 
mento volumétrico culmina a los 25 años 
aproximadamente; el máximo en las mejores zonas es 
de 10 mVha/año; el promedio es mucho menor. Árboles 
cuyo dap es de 12 a 25 cm tienen una rotación de 30 
años (Noakes 1957). Las rotaciones previas de 30 a 50 
años se redujeron a rotaciones de 20 a 30 años para 
cumplir con la creciente demanda por leña. Los 
rendimientos de los manglares de Matang en la 
península de Malasia a los 30 años variaban de 3,5 a 
7,8 mVha/año para leña, a lo que se añade el producto 
de los raleos (Christensen 1983). 

Los manglares del Archipiélago de Melanesia de Fidji se 
han dividido en compartimentos y se trabajan en 
rotaciones de 40 años para producir postes (Anón. 
1950c), con raleos a los 15, 25 y 35 años, los cuales 
producen postes de 0,9, 1,5 y 2,4 m respectivamente. 

En el neotrópico, el crecimiento de los manglares no es 
más rápido que en el hemisferio oriental. En Puerto 
Rico, un rodal de L racemosa que había alcanzado el 
tamaño de árboles para postes registró un incremento 
promedio del dap, en un período de tres años, de 0,46 
cm/año para los árboles dominantes, 0,40 cm/año para 
los codominantes, 0,24 cm/año para los intermedios y 
0,17 cm/año para los árboles suprimidos (Wadsv^orth 
1959). Un registro de 14 años en el mismo rodal arrojó 
un promedio de 0,37 cm/año para L racemosa y 0,29 
para Avicennia germinans (Weaver 1979b). 

Bosques secos 
Los bosques secos, clasificados por la Organización de 
las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (PAO) como bosques deciduos, muy secos 
y desérticos (Anón. 1993b), constituyen el 5% de los 
bosques de la América tropical pero generalmente se los 
ignora. Este tipo de bosques se concentra en África y 

Asia, pero también son comunes en las laderas del 
Pacífico centroamericano, en el este del Brasil y en otras 
partes del neotrópico, como el Gran Chaco del Para- 
guay. Las prácticas de manejo que más éxito han tenido 
en África y Asia han sido el manejo de rebrotes y la 
protección contra incendios. 

Probablemente la información más completa recopilada 
en cuanto al manejo de bosques secos sea la de la India. 
En Madhya Pradesh, los bosques deciduos secos se han 
manejado satisfactoriamente desde 1830 con un sistema 
de rebrotes o tallar con reservas (coppice-v^ith-reserves 
system), mediante el cual se permite que los árboles de 
calidad crezcan durante dos rotaciones de retoños 
(Sagreiya y Nath 1968). Donde los árboles fueron 
protegidos y manejados, su valor aumentó rápidamente. 
Además, mejoró la calidad del sitio y las especies 
principales se regeneraron. Al contrario, en los sitios 
sobrexplotados, o donde no se controlaron incendios y 
pastoreo, la producción decayó. 

El sistema de rebrotes con reservas surgió de las 
imperfecciones del sistema anterior de rebrotes con 
estándares (coppice-with-standards system), el cual se 
usó en la India desde 1905 (Chaturvedi 1963). La 
diferencia principal es que se redujo la distinción entre 
los dos estratos; bajo el sistema más nuevo el estrato 
superior puede incluir árboles buenos de casi cualquier 
tamaño. El sistema se diseñó para cumplir con la 
demanda de tamaños pequeños y medianos, postes, 
leña y forraje. La rotación comúnmente dura de 30 a 40 
años, con raleos entre los 15 a 20 años. Gran parte de la 
regeneración de ambos estratos proviene de los retoños 
aunque las plántulas, donde las hay, también caben en 
el sistema. 

Según Tiv^ari (1968), este sistema se usó donde: 1 ) las 
especies valiosas son escasas pero rebrotan 
vigorosamente y son exigentes de luz; 2) hay buenas 
razones para manejar rebrotes, como cuando los árboles 
son muy mal formados. El sistema no es aplicable 
cuando: 1) las especies valiosas son tolerantes a la 
sombra; 2) hay peligro de invasión por árboles, malezas 
o pastos indeseables y nocivos de crecimiento rápido; 3) 
no se mejora la composición de las especies; 4) existe 
poca demanda por los árboles talados; 5) la protección 
contra incendios y pastoreo es imposible. 

En Paquistán, se estimuló la regeneración de los 
bosques secos ribereños de Dalbergia sissoo 
estableciendo a lo largo zanjas de 25 cm de 
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profundidad y a una distancia de 12 m de cada cepa de 
D. 5/S500 (Paul 1953). 

En el Alto Nilo, se taló y quemó el bosque dejando 
algunos árboles semilleros; con la estación lluviosa se 
produjo una densa regeneración de retoños y plántulas 
de Acacia y Zizyphus. Aún así, puede surgir una densa 
cobertura de pastos (Anón. 1954a). En las sabanas de 
Sudán y Guinea, la protección contra el fuego durante 
diez años fue suficiente para obtener postes y leña 
suficientes para abastecer las necesidades de la 
población local (Tilton 1961). La germinación de A. 
Senegal en tales zonas se estimuló con la ocurrencia de 
lluvias durante la época de sequía, ya que aguaceros 
ligeros y frecuentes son tan importantes como la 
cantidad de precipitación total (Obeid y Seif el Din 
1971). 

En las regiones secas de Uganda y norte de Nigeria, la 
protección total contra incendios parece ser el único 
modo de fomentar la reinserción de los bosques (Anón. 
1952m). En los terrenos boscosos de Isoberlinia, la 
protección contra incendios también ha mejorado el 
desarrollo y la diversidad del dosel. En la zona de 
sabana adyacente se logró el crecimiento de un 
bosqu€'te en solo diez años libres de incendios (Anón. 
1951 b). Los suelos son demasiado pobres para sostener 
plantaciones forestales, por lo que los bosques nativos 
deben permanecer para proteger el suelo y el agua 
(Kemp 1963). Las zonas taladas pueden ser cultivadas al 
final de la estación húmeda, pero después deben ser 
protegidas contra los incendios durante diez años para 
producir un nuevo bosquete. Aún así, la quema de 
otoño ouede destrozarlo por completo; la quema de 
prima\ era es más tolerable. La regeneración natural se 
efectúa por rebrotes de tronco y raíz (Paul 1953). 

Los terrenos boscosos extensos de miombo en las tierras 
altas del este del África son similares en apariencia a los 
bosqu<3s de árboles deformados de los cerrados del 
Brasil, aunque los primeros reflejan principalmente las 
influencias climáticas, y los segundos, los efectos del 
suelo. En la zona cuprífera de Zambia, antiguamente el 
norte de Rodesia, en apariencia estos bosques han 
mantenido su estabilidad durante los últimos 500 años 
(Fanshawe 1956a, 1956b). Antiguamente se cultivaban 
alimentos en casi el 90% de la zona, la cual es arrasada 
por in<:endios todos los años. Cuando el bosque se tala 
para obtener maderos para vigas de las minas, estacas, 
postes o leña, las plántulas generalmente sobreviven 
pero crecen más lentamente que los retoños. Los 

rebrotes tienen éxito si los incendios no han generado 
demasiado calor, y pueden producir dos o tres cosechas 
con una rotación de 40 años. LJn estudio durante cinco 
años del miombo de Tanzania reveló que la 
regeneración de las plántulas era muy buena si no se 
había quemas, y casi tan buena si la quema no era en 
años consecutivos y se efectuaba tardíamente (Kimber 
1963). 

Un experimento en la zona cuprífera de lo que hoy es 
Zambia comparó tres tratamientos: 1) explotación 
convencional de madera para uso en las minas; 2) 
extracción de toda la madera para leña, dejando sólo 
los árboles de futura cosecha; 3) conversión a un 
bosque de selección. El tratamiento (2) produjo el mayor 
aumento del crecimiento después de 20 años (Storrs 
1956). Sin embargo, las tasas de crecimiento 
comenzaron a declinar después de 10 a 15 años, lo que 
sugiere que se necesitaban mayores tratamientos. 
Cuando se dejaron 12 a 50 árboles estándar por 
hectárea y se taló el resto del bosque, los estándares 
reaccionaron bien produciendo un crecimiento más 
rápido (Fanshawe 1956a). 

A medida que se desarrolló la silvicultura de los bosques 
de miombo, se hicieron distinciones de sitio y de 
mercado. En sitios especialmente buenos, los bosques se 
habían convertido en plantaciones de pinos, eucaliptos 
y otras especies latifoliadas de crecimiento rápido 
(Fanshav\/e 1960). En otras partes, dependiendo de la 
calidad del sitio, los bosques nativos se manejaban para 
obtener leña, postes para minas, madera de aserrar, o 
los tres. Se prefería aplicar una quema temprana para 
proteger el bosque contra incendios tardíos más 
destructivos. Los retoños podrían no aparecer durante 
cinco años después de una quema seria. Casi el 40% 
del bosque retoña exitosamente. El dosel se cierra 
después de 25 a 30 años. 

Los bosques de miombo han sido cosechados para leña 
a los 40 años. Los postes para minas y la madera de 
aserrío se producen en rotaciones de 60 a 100 años; en 
sitios bastante buenos se manejan los retoños. Las tasas 
de crecimiento promedio son de 0,05 a 0,20 cm dap por 
año para las especies dominantes, pero pueden alcanzar 
hasta 0,5 cm/año durante los primeros 30 años. La 
cosecha final es de 125 árboles por hectárea, de los 
cuales de 12 a 60 quizás sean estándares. Los 
rendimientos promedio y máximo por rotación por 
hectárea son de 4 y 23 m^ de madera aserrada, 12 y 25 
postes, 100 y 250 postes pequeños y 140 y 200 m^ de leña. 
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En el neotrópico raramente se han manejado los 
bosques secos nativos. Existen amplias evidencias de 
que la tala, quema y pastoreo sin discriminación 
deterioran, o aún destruyen estos bosques. Hace más de 
35 años, Petrak (1959) notó el deterioro de bosques de 
quebracho {Schinopsis balansae) del Chaco argentino 
debido a la tala y al pastoreo. Vio que no había 
obstáculos fisiológicos que impidieran la preservación 
de los bosques si se abrían las zonas donde la sombra 
era muy densa. En uno de los mejores sitios de Minas 
Gérais, Brasil, parece que las plantaciones forestales 
pueden ser mucho más productivas que los bosques 
nativos, al menos para una rotación. Los campos y 
cerrados del Brasil han sobrevivido durante mucho 
tiempo, a pesar de la excesiva explotación para leña, 
debido a su capacidad de rebrote. Casi todas las 
especies de árboles útiles se regeneran por rebrotes 
(Barros 1965-66). 

En la República Dominicana, una propuesta interesante 
sugiere el uso de bosques secos para la producción de 
energía (Trehan et al. 1980). Una central eléctrica de 50 
megavatios es capaz de usar, como combustible, la leña 
producida por un terreno de 78 000 ha el cual es 
inapropiado para la agricultura. Este recurso sería 
proporcionado por los bosques secos, compuestos en 
gran parte de Acacia, Leucaena y Prosopis. Se supuso 
un rendimiento de 5 mVha/año y se predijo un empleo, 
después de establecido, de aproximadamente 1000 
personas. 

Conclusión 
El tema de este capítulo tiene muchas distintas facetas. 
Los bosques tropicales secundarios no han sido muy 

apreciados; sin embargo, durante décadas se han dado 
esfuerzos para evaluar su productividad presente y 
futura. Persiste la idea de que, a menos que su 
rendimiento volumétrico se compare favorablemente 
con los rendimientos de las plantaciones manejadas, los 
bosques secundarios constituyen una inversión submar- 
ginal. Tal percepción claramente subestima la razón 
beneficio/costo potencial del manejo de al menos 
ciertos bosques tropicales secundarios. No atribuye 
valor a la diversidad que se encuentra en tales bosques, 
y no en las plantaciones. Evalúa las ganancias del 
manejo sólo con base en la producción de madera. Ese 
juicio se basa en los empeños del pasado, algunos de 
los cuales tuvieron resultados contradictorios, o 
produjeron una pequeña fracción de los productos 
forestales que desde entonces se han convertido en 
mercaderías comerciales. Considera que la intensidad 
de la mano de obra ocupada es un costo, en vez de una 
ganancia social. Las experiencias analizadas son 
extremadamente diversas, y gran parte de ellas han 
ocurrido lejos de la América tropical. Sin embargo, 
sugieren nuevos enfoques para las prácticas, quizás más 
apropiadas bajo las condiciones actuales con el fin de 
abastecer los distintos productos forestales que las 
poblaciones tropicales han de necesitar en el futuro. 
Esos productos probablemente no se pueden obtener 
totalmente de las plantaciones, mucho más pequeñas en 
extensión. Las predicciones de los límites del 
rendimiento y su valor bajo las condiciones del pasado 
son indudablemente bajas. Se alienta al lector a que 
continúe con sus estudios y pruebas, los que quizás 
conduzcan a hacer retroceder por completo la 
evaluación conservadora actual del potencial 
productivo de estos bosques. 
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Plantaciones Forestales: Políticas y Avances 

La extracción maderera en los trópicos comúnmente ha 
dado lugar a la deforestación y a la agricultura que 
degradan al suelo, inhibiendo la posibilidad de cultivo o 
pastoreo continuos. La agricultura persiste en los mejores 
sitios, de^jando que los peores vuelvan a reforestarse; de 
estos últimos, los mejores podrían ser apropiados para 
plantaciones forestales. 

Champion (1949) reconoció la creciente necesidad por 
plantaciones, indicó que existen millones de hectáreas 
de terrenos que deberían ser reforestados lo más pronto 
posible para el beneficio de la sociedad. Declaró, 
además, que aunque la tecnología para la restauración 
de los bosques quizás esté basada en una comprensión 
parcial de los principios fundamentales, el trabajo debe 
proceder conforme con el conocimiento actual. Sus 
puntos de vista son todavía válidos. 

La extensión final de las plantaciones forestales en los 
trópicos la determinará su capacidad de competir con 
otros usos del suelo, satisfacer la creciente demanda por 
madera, superar la producción de fuentes alternas de la 
madera y proteger el ambiente para las generaciones 
futuras. A pesar de lo incierto de las predicciones a largo 
plazo, las plantaciones forestales recientemente han 
atraído mayor interés e inversiones que el manejo de los 
bosques naturales, debido principalmente al potencial 
alto de su productividad. Este capítulo se dedica a este y 
otros asuntos vinculados con las decisiones de si se 
deben efectuar plantaciones, y si es así, cuánto y qué se 
debe plantar. 

Earl (1972) describió cómo el énfasis en las ganancias 
comerciales condujo a rotaciones más cortas y rodales 
puros de edad uniforme (plantaciones). Predijo que la 
demanda por madera para leña aumentaría al menos 
durante 50 años, aún si se pudiera encontrar una fuente 
de ener^,ía infinita y no contaminante. 

La FAO Anón. 1981g) resumió la necesidad de plantar 
bosques de la siguiente manera: 

• Se eslima que el déficit actual de leña en los trópicos 
es eqjivalente a la producción de casi 48 millones de 
hectáreas de plantaciones para leña. 

• Se necesitarían casi 30 millones de hectáreas de 
plantaciones con especies latifoliadas tropicales bajo 
manejo intensivo, para cumplir con la demanda 
esperada de madera para aserrío, que actualmente se 
está cosechando en los bosques primarios tropicales. 

Ladrach (Anón. 1985f) indicó que en comparación con 
el pastoreo tradicional, las plantaciones forestales 
requieren más cantidad de mano de obra. Tomando la 
madera de pulpa de pino en una rotación de 15 años 
como ejemplo, concluyó que el empleo es cinco veces 
mayor en las plantaciones forestales que en la 
producción de forraje y, sin embargo, el bosque 
plantación puede crecer en suelos más pobres. 

Hay disponibles dos referencias valiosas sobre 
plantaciones forestales en los trópicos. Evans (1992) da 
énfasis al planeamiento de plantaciones, tomando en 
cuenta los factores sociales y económicos y describiendo 
las prácticas, desde el establecimiento hasta la cosecha. 
Zobel et al. (1987) clarifican los malentendidos sobre las 
especies exóticas y documentan los altos rendimientos 
que se pueden alcanzar mejorando los árboles de las 
plantaciones. 

Argumentos a favor de las plantaciones 
Los argumentos a favor de las plantaciones se basan, en 
parte, en la disponibilidad de terrenos y en la 
expectativa de que la madera será escasa en el futuro. 
Las conclusiones de Marsh (1962) fueron que las 
plantaciones se necesitan donde: 1) la extensión de 
bosque natural es insuficiente, 2) los bosques naturales 
crecen demasiado despacio como para cumplir con la 
demanda por productos forestales de manera sostenibie, 
3) los bosques naturales están muy dispersos para 
permitir su aprovechamiento económico, 4) la madera 
del bosque natural está ubicada en sitios demasiado 
remotos como para ser transportada con un costo 
aceptable. Todos estos problemas se pueden evitar 
estableciendo plantaciones de especies de crecimiento 
rápido cerca de las comunidades y de las industrias de 
procesamiento. 

Evans (1992) apoyó a las plantaciones comparando los 
factores positivos y negativos. Los factores negativos 
incluyen la destrucción actual y pasada de los bosques 
nativos, el menor acceso a los bosques restantes y la 
regeneración natural inadecuada. Los factores positivos 
son la disponibilidad creciente de terrenos, la alta 
productividad, el potencial de las plantaciones actuales 
y los beneficios ambientales. 

Una revisión de la situación en Nigeria demostró la 
relación estrecha entre la disponibilidad de terrenos y las 
necesidades de reforestación (Lowe 1984). Aunque casi 
sólo el 10 % del país estaba reservado para bosques y la 
mayor parte son sabanas de baja densidad, la invasión 
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de campesinos se podría prevenir con sólo plantar 
especies exóticas en las zonas amenazadas. Los mejores 
bosques reservados, de los cuales casi 2000 km^ se 
hallaban bajo el sistema de dosel protector, se 
convirtieron en plantaciones para aumentar la 
productividad. Un plan nacional establecido en 1985 era 
plantar durante un período de 20 años, la mitad de las 
reservas de bosque alto y un décimo de las reservas de 
sabana, aunque todavía quedan dudas sobre las técnicas 
más exitosas. 

Wadsv^orth (1983) analizó los posibles beneficios 
ambientales de aumentar la extensión de las 
plantaciones para madera. Para los trópicos en conjunto, 
calculó la posibilidad de reducir la demanda de madera 
proveniente de bosques naturales, con el aumento de 
madera de plantaciones (Cuadro 5-1). 

Las inquietudes del público sobre las propuestas de 
plantación, aún donde la reforestación misma se 
favorece, deben ser resueltas. Un ejemplo principal es la 
oposición que engendra el eucalipto. Esta oposición es 
más evidente en el hemisferio oriental, pero también se 
ha manifestado a través de la larga historia de plantación 
de esta especie en Brasil. La complejidad de este asunto 
es evidente en la variedad de argumentos usados en 
contra del eucalipto, resumidos por Spears (1987): 

• Los eucaliptos, como especies no leguminosas, agota 
los nutrimentos. 

• Los eucaliptos ponen en peligro el equilibrio 
hidrológico. 

• Los eucaliptos tienen efectos alelopáticos sobre 
ciertos cultivos agrícolas. 

• Los eucaliptos usurpan los buenos terrenos agrícolas. 

• Los eucaliptos requieren menos empleo rural que 
otros cultivos. 

En parte, estas inquietudes reflejan problemas con 
eucaliptos que se han plantado en un sitio inapropiado; 
pero en su mayoría constituyen generalizaciones sin 
fundamento. Naturalmente, es necesario informar al 
público sobre cualquier efecto empobrecedor que los 
eucaliptos (o cualquier otra especie) causen, junto con 
los posibles beneficios en términos de crecimiento 
rápido, suministro de madera y combustible, valores de 
forraje, valores de protección, empleo y rendimientos 
económicos. Poore y Fries (1985) discutieron este tema a 
fondo. 

Ventajas productivas de las plantaciones 
La superioridad de las plantaciones sobre los bosques 
naturales se debe principalmente a su mayor 
productividad de madera comercial. Las ventajas de las 
plantaciones son más evidentes donde la regeneración 
natural es pobre, donde los árboles nativos son de 
utilidad limitada y donde las diferencias en las tasas del 
crecimiento arbóreo son pronunciadas. 

Otra ventaja de las plantaciones es la necesidad de 
rehabilitar terrenos deforestados (Baur 1964b). Además, 
existe una creciente presión para el reemplazo de 
bosques naturales, los que el público percibe como 
selvas, que contrastan desfavorablemente con la 
agricultura, cuya demanda aumenta y produce mayores 
rendimientos económicos. 

El fracaso de la regeneración natural oportuna de 
especies madereras deseables es común en terrenos 

Cuadro 5-1.—Madera proveniente de plantaciones como sustituto de la madera de bosques naturales en el trópico 

Abastecimiento 
cubierto por las 
plantaciones (%) 

Recursos madereros requeridos para cubrir la 
demanda hasta el año 2000^ (million km^)  

Disponible en plantaciones Bosques naturales requeridos 

Reducción de la tala 
en bosques 

naturales^ (million km^) 

12 0.2 
20 0.4 
30 0.5 
50 0.9 

100 1.7 

Fuente: Wadsworth 1983. 

^Estimados. 

6.0 
5.5 
4.8 
3.4 
0.0 

0.6 
0.9 
1.5 
2.5 
5.1 
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agrícolas abandonado. Además, bajo ciertas 
circunstancias, la regeneración natural de especies 
arbóreas ha sido casi imposible de lograr. Un caso es 
Araucaria angustifolia, el pino del sur del Brasil, en cual 
no regenera bien en forma natural, por lo que las 
plantaciones de esta y de otras especies de pinos se 
prefieren a los bosques naturales (Krug 1968). 

La regeneración natural, aún donde es adecuada, podría 
sólo producir leña en vez de madera industrial. A 
excepción de donde los combustibles son 
extremadamente escasos, esta expectativa condena a los 
bosques naturalmente regenerados a producir 
rendimientos de bajo valor económico. Las plantaciones 
exitosas, por otra lado, ofrecen una mayor certeza en 
cuanto a la composición, calidad, rendimiento y fecha 
de la próxima cosecha. 

Es inquietante ver que, en el trópico, los bosques natu- 
rales crecen en forma más lenta que las plantaciones. La 
mayoría de las comparaciones, sin embargo, están 
predispuestas en su contra. A menudo se comparan 
árboles de edad e historia desconocida que quedan 
después de talar un bosque, con los árboles jóvenes, 
bien espaciados y cuidados de las plantaciones. Además, 
prevalecen otras desigualdades, tales como la calidad 
del sitio, el valor de mercado por unidad de volumen y 
grado de utilización. A pesar de todo, los árboles de las 
plantaciones generalmente producen una mayor 
cantidad de madera utilizable que los árboles de los 
bosques naturales. 

El crecimiento de árboles en los bosques nativos del 
Brasil denostró no poder vencer a los eucaliptos 
plantados (Navarro de Andrade 1941). En la Isla 
Mauricio, se demostró que los árboles nativos de 
bosques montanos eran de crecimiento lento (King 
1945), y en Kenia, la tasa de crecimiento era tan lenta 
que la regeneración de las especies nativas, usando 
métodos naturales o artificiales, era antieconómica 
(Dyson 1965). 

Las implicaciones de las distintas tasas de crecimiento 
entre bosques naturalmente regenerados y plantaciones 
son espectaculares en términos de rotación de cultivos. 
Una revisión de la silvicultura en Nigeria (Wyatt-Smith 
1968) llevó a la conclusión que el reemplazo de los 
bosques naturales por plantaciones de especies de los 
géneros Khaya, Lovoa, Tectona, Term i nalia, y Triplochiton 
(especies nativas de la región) podría reducir la rotación de 
100 a 50 años, para árboles de 60 cm dap. 

En Malasia, las plantaciones de árboles gomeros de 81 
meses de edad produjeron una fitomasa de 20 toneladas 
por hectárea por año, convirtiendo entre 2,5 y 2,8 % de 
la radiación visible (Wycherley 1969). La productividad 
(sobre y debajo del suelo) de la palmas aceitera en 
plantaciones varía de 30 a 37 t/ha/año. A mayores 
elevaciones, las plantaciones de coniferas y eucaliptos, 
nativos o introducidos, alcanzaron una productividad de 
13 a 40 t/ha/año, un nivel de producción imposible para 
las comunidades forestales naturales que tales cultivos 
remplazaron (Dav^kins 1967). Se considera de carácter 
dudoso mantener bosques naturales sobre la base de su 
productividad; el caso es defendible cuando entran en 
juego otros valores, como la conservación del suelo o 
del agua (Wycherley 1969). 

Otro argumento que defiende a las plantaciones 
tropicales es su mayor productividad de madera, en 
comparación con las plantaciones de la zona templada 
(Machado 1977). El rendimiento promedio de las 
coniferas es de 5,3 t/ha/año en la zona templada, y de 
12,6 t/ha/año en los trópicos. Para las especies 
latifoliadas, los promedios respectivos son 5,1 t/ha/año y 
13,1 t/ha/año. 

Un informe de Uganda (Laurie 1962) citó una producción 
de 0,7 mVha/año en bosque natural, mientras que una 
plantación vecina de Eucalyptus produjo más de 40 mVha/ 
año. Dawkins (1964b), con base en una revisión de toda la 
región, llegó a la conclusión de que los bosques húmedos 
tropicales podrían alcanzar una producción de 4 a 10 t/ha/ 
año de madera fustal, en comparación con 14 a 24 t/ha/ 
año para plantaciones de coniferas y eucaliptos. Los 
bosques coniferos naturales en los trópicos son raros, pero 
bajo circunstancias favorables, tales bosques pueden 
producir volúmenes de 35 mVha/año de madera fustal 
(Wood 1974). Según Jackson (1973), en ios bosques de 
miombo de Nigeria se registraron rendimientos de 1,4 mV 
ha/año para los bosques nativos de Isoberlinia, en 
comparación con 24 mVha/año para plantaciones de seis 
distintas especies. 

La leña producida en plantaciones puede ser una 
alternativa viable al petróleo. Se presenta, en el Cuadro 
5-2, el rendimiento de una plantación de Eucalyptus de 
siete años en África y el petróleo equivalente. La 
información proviene del Centre Technique Forestier 
Tropical (Catinot 1984). 

Estudios del Consejo Nacional de Investigaciones de los 
EE.UU (Anón. 1984c) indican que la agroforestería y la 
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Cuadro 5-2.—Petróleo equivalente al rendimiento de 
Eucalyptus de siete años en África 

Cuadro 5-3.—Productividad de las plantaciones 
tropicales 

Precipitación Rendimiento Petróleo 
anual promedio de madera equivalente 
(cm) (mVh a/año) (t/año) 

30-60 3-4 0.7-0.8 
60-80 4 8 0.8-1.6 
80-100 15-25 3-5 
>100 25-80 5-10 

Fuente: Catinot 1984. 

mejora en la producción y uso del carbón constituyen 
las expectativas más prometedoras para el aumento de la 
producción de energía. Con el desarrollo de sistemas 
prácticos para convertir la lignocelulosa en alcohol, las 
plantaciones de carbón quizás puedan competir con la 
agricultura por terrenos arables. 

El Cuadro 5-3 (Evans 1992) resume la productividad 
promedio de las plantaciones de varias especies de 
árboles tropicales. Un análisis efectuado en 1980 (Brow^n 
et al. 1986) demostró que las plantaciones constituyen 
menos del 2% del material orgánico de la vegetación 
tropical, pero su biomasa por unidad de terreno (123 t/ 
ha) arroja un promedio mayor que el de los bosques 
tropicales naturales (106 t/ha). 

Hay una gran necesidad por descripciones más precisas 
sobre el desempeño de las plantaciones. Qureshi (1968a) 
apunta la falta de claridad en cuanto a tamaño y calidad 
del producto obtenido y al período preciso en que ese 
producto se obtuvo. Los estudios revisados dan amplios 
ejemplos de estas deficiencias; algunos presentan datos 
en metros cúbicos, otros en toneladas, a menudo sin 
especificar rotaciones o tamaños límites. En un estudio 
de 502 plantaciones para madera en el neotrópico (Lugo 
eí al. 1988), los datos eran adecuados y comparativos 
para solamente ocho especies de árboles. Algunos datos 
eran para períodos de crecimiento demasiado cortos y 
no daban cuenta de los raleos. Además, no se 
especificaban ni el estado de la corteza ni los límites de 
uso esperado. 

Según Malcolm (1979), las plantaciones aportan un 
porcentaje mayor de madera utilizable que los bosques 
naturales. Al comparar los bosques naturales con una 

Rotación Rendimiento 
Especies (año) (mVha/año) 

Paraserianthes falcataria 
(Filipinas) 10 28 

Eucalyptus 
Subtropical 8-25 5-30 
Tropical 7-20 <60 

Cmelina arbórea (Brasil) 10 35 
Pinus caribaea (Fidji y Brasil) 8-16 21-40 
P patula (África) 15-16 18-19 
Swietenia macrophylla (Fidji) 30 14 
Tectona grandis 40-80 4-18 

Fuente: Evans 1992. 

plantación de 35 años de Shorea robusta en la india, 
Raman (1975) descubrió que el 92 % de la fitomasa 
sobre el nivel del suelo de la plantación consistía de 
madera de fuste utilizable, en comparación con sólo el 
71 % de la fitomasa del bosque natural. 

Consideraciones relativas a la tierra. Ya que los suelos 
están cada vez más en demanda para otros usos, es 
común la conversión de bosques naturales de menor 
productividad en plantaciones. En Kenia una razón prin- 
cipal por el cambio a plantaciones ha sido la necesidad 
de concentrar la producción en una zona más pequeña, 
porque los terrenos forestales se estaban perdiendo y 
convirtiendo a otros usos (Dyson 1965). En vista de la 
creciente competencia que esos otros usos significan, la 
transición se efectuó en Nigeria comenzando con 
métodos naturales, seguidos por el método taungya para 
finalizaren plantaciones intensivas (Low^e 1977). 

En Puerto Rico, desde hace tiempo se hizo evidente que, 
a menos que los rendimientos de madera por unidad de 
terreno aumentaran tan rápidamente como la 
productividad agrícola, el uso de los terrenos cambiaría 
irremediablemente a favor de la agricultura (Wadsv^orth 
1961 ). Baur (1964b) agregó que, por último, la forestería 
sería confinada a zonas más pequeñas, por lo que el 
manejo intensificado era inevitable. Indicó que las 
maderas de exportación rinden menores ganancias que 
el cacao y el caucho, y enfatizó la necesidad creciente 
por mayores plantaciones forestales. 
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Cuadro 5-4.—Tamaño mínimo de plantación tropical capaz de abastecer a la industria maderera 

Operación 
Requerimentos anuales 

de madera (m^) 
Plantación necesaria 

(ha) 
Recursos humanos 

(Cantidad de empleos) 

Aserraderos 
Madera aserrada y contrachapada 
Producción de pulpa 

15,000 
100,000 
500,000 

1,000 
7,000 

25,000 

30 
200 

2,000 

Fuente: Evans 1992. 

Los argumentos económicos a favor de las plantaciones 
se han presentado durante muchos años. Beresford- 
Pierse (1962) vio la necesidad de cambiar el criterio 
prevaleciente en el sentido de que se debía manejar una 
mayor extensión de bosques naturales. Según él, lo 
difícil que es utilizar bosques inaccesibles o complejos 
puede hacer que la madera extraída de ellos sea tan cara 
que su explotación sea poco económica. Vastas regiones 
serían inapropiadas para el manejo debido a su alto 
costo. Por ello, se debería depender más de la genética, 
fertilización, cultivo e integración con la agricultura. 

Ovington (1972) enfatizó la necesidad de considerar la 
ubicación de la plantación, los requisitos de la industria 
en cuanto a los productos y la economía del manejo. Un 
factor que complica la situación es la gran extensión de 
plantaciones que se necesitan para abastecer a la indus- 
tria. Evans (1992) estimó el tamaño mínimo de 
plantaciones necesario para abastecer a varias industrias 
que utilizan madera y el empleo que cada una generaría 
(Cuadro 5-4). 

En la selección de terrenos para plantar se debe 
considerar la calidad del sitio, pues este afecta el 
crecimiento potencial del árbol. Los contrastes entre los 
sitios buenos y mediocres se muestran en el Cuadro 5-5. 

La elec<:ión entre la regeneración natural y la plantación 
no sien-pre es fácil. Cuando existe alguna duda, Synott y 
Kemp (1976) favorecen la ''mayor fortaleza'' y seguridad 
a largo olazo que resulta de mantener los bosques natu- 
rales. Sin embargo, estuvieron de acuerdo en que las 
plantaciones son indicadas donde los terrenos son 
escasos y se requiere una mayor productividad. Según 
ellos, la plantación se debe concentrar en terrenos 
degradcidos y no forestados (desde luego, siempre que 
tales sit os no sean submarginales para una producción 
forestal práctica. 

En países con bosques primarios de gran extensión. 
Wood (1974) consideró tres alternativas para el uso de la 
tierra: 1 ) conservar los bosques que se regeneran en 
forma natural y manejarlos en rotaciones largas, 2) 
aumentar los rendimientos de los bosques regenerados 
naturalmente, 3) reemplazar los bosques regenerados 
por 'plantaciones compensatorias'. En los países donde 
no hay bosques extensos, las plantaciones son 
inevitables. En Ghana, se llegó a la conclusión de que el 
rendimiento del 1 % de la zona forestal original 
convertido en plantaciones de madera era capaz de 
suplir el rendimiento del bosque anterior (Foggie 1957). 

Cuadro 5-5.—Superioridad del incremento medio 
anual de las plantaciones tropicales en sitios buenos y 
mediocres, para distintas especies 

Superioridad del buen 
Edad sitio en comparación 

Especies (años) con e !l medicre (%) 

Araucana angustifolia 30 105 
Azadirachta indica 9 234 
Cryptomeria japónica 30 117 
Cupressus lusitanica 20 47 
Eucalyptus camaldulensis 12 72 
E. deglupta 12 20 
E. globulus 12 118 
E. grandis 12 139 
E. saligna 12 122 
Cmelina arbórea 12 40 
Pinus caribaea 20 28 
P. patula 16 68 
Swietenia macrophylla 40 120 
Tectona grandis 65 123 

Fuente: Evans 1992. 
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Cuadro 5-6.—Terrenos convertidos en plantaciones de madera en el trópico 

Terrenos convertidos en plantaciones (%) 
Estado previo América 

Pastizales y sabanas 52 
Charrales 25 
Bosque pluvial 4 
Terreno desocupado o deforestado 18 
Plantaciones de madera 1 
Otro 0 

Total 100 

Africa Asia y el Pacífico   A nivel mundial 

67 
6 

18 
3 
5 
1 

100 

40 
11 
34 

8 
6 
1 

100 

52 
16 
15 
12 

3 
2 

100 

Fuente: Evans 1992. 

Leslie (1967) indica que si en la decisión entre 
plantaciones o regeneración natural se incluyera un 
análisis del costo/beneficio de valores relativos a las 
cuencas, recreación, vida silvestre y flora, la decisión 
podría favorecer a los bosques naturales. Estos valores 
rara vez se incluyen en tales decisiones. 

Las limitaciones de las capacidades del suelo son un 
argumento convincente para la reforestación de terrenos 
deforestados en gran parte de los trópicos, ya sea para 
madera u otros cultivos arbóreos. Coodland (1986) 
considera que el desarrollo más sostenible de la 
Amazonia brasileña se basa en los bosques, para la que 
propone una mezcla de cultivos perennes y de 
subsistencia con cultivos anuales. La extracción de la 
madera más valiosa efectuada al mismo tiempo que 
prácticas silvícolas proporcionarían el capital de 
desarrollo. Otros cultivos arbóreos recomendados por 
Goodland fueron el caucho, la palma aceitera, el cacao, 
la nuez del Brasil, el coco, el café y el babasú. 

A través del trópico, la mayoría de las plantaciones se 
han establecido en las praderas y sabanas (Cuadro 5-6). 
El chaparral es el segundo tipo de terreno usado para 
plantaciones en el neotrópico, pero en África y Asia, se 
usa el bosque pluvial. 

Abastecimiento de madera 
Aún donde los terrenos posibles para la reforestación son 
abundantes, quizás sea necesario intensificar el manejo 
debido las limitaciones en el acceso y calidad deficiente 
de la madera proveniente de bosques nativos. La 
preocupación causada por el abastecimiento cada vez 
menor llevó a que se emprendieran los primeros 
esfuerzos para establecer plantaciones de teca en 

Malabar en 1830 (Laurie 1937). En Tailandia, las 
plantaciones para leña se establecieron una vez que los 
precios de la leña habían aumentado veinte veces 
(Thirav^at 1952). En Uganda, las dudas sobre lo 
apropiado que eran los bosques regenerados en forma 
natural, resultó en el establecimiento de plantaciones 
madereras en las praderas (Anón. 1957e). 

En 1959, la única esperanza para sustituir el estiércol 
como combustible en la India era alcanzar una 
producción de 3,4 millones de metros cúbicos de leña 
por año (Ishaq 1959). Para 1975, la demanda por 
madera y por tierras no dejó más alternativa que 
aumentar la producción de las zonas forestales existentes 
(Singh y Randev 1975). La demanda por leña exigía un 
crecimiento rápido y la necesidad de madera de 
construcción exigía el establecimiento de plantaciones, 
debido a la densidad excesiva y problemas de secado de 
las maderas de bosques nativos (Sahni 1965). 

En 1973, en Nigeria se llegó a la conclusión de que se 
debían plantar 12 000 ha anualmente para abastecer la 
demanda nacional de madera (Oseni 1973). La escasez 
de leña fue más severa en las sabanas donde la 
productividad de los terrenos boscosos era baja (jackson 
1973). 

La escasez de madera también impulsó la plantación en 
América tropical. En Trinidad, donde no habían especies 
locales sobresalientes, se convirtieron terrenos en 
plantaciones. Lo mismo hicieron países con terrenos en 
las laderas altas de los Andes (Laurie 1962). A pesar que 
quedaban bosques nativos extensos en Surinam, para 
1966 se establecían plantaciones a gran escala, porque 
la regeneración natural era deficiente (Schulz y 
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Cuadro 5-7.—Productos finales de las plantaciones 
forestales tropicales y porcentaje de terreno forestal 
dedicado a la producción de cada uno 

Área forestal (%) 
Uso final primario A nivel mu ndial En América 

Madera industrial 54 50 
Leña 18 29 
Protección 17 10 
Productos menores, 
agroforestería, otros 11 11 

Total 100 100 

Fuente: Evans 1992. 

Rodríguez 1966). La necesidad de plantar era evidente 
en el déficit de madera accesible anticipado para el año 
1985. No se esperaba satisfacer esta necesidad con el 
mero hecho de reducir residuos y de usar una mayor 
cantidad de especies de los bosques nativos (Dickinson 
1967). En Brasil, donde la mayoría de la madera se 
vende a los fabricantes, se usaron incentivos para hacer 
que se establecieran plantaciones (Dickinson 1967). En 
Perú, donde el consumo de madera era por lo general 
rural y local, las plantaciones se establecieron sin 
incentivos, aunque el cultivo tomó diez años en 
madurar. 

Las plantaciones lograron resolver problemas en algunas 
zonas. En Fidji, en 1984, 38 000 ha de plantaciones 
producían mayores ganancias que el turismo, la caña de 
azúcar o la copra (Rennie 1974). En Brasil, un tercio de 
la madera para uso industrial proviene de plantaciones. 
Ya en 1965, las plantaciones tropicales existentes tenían 
el potencial de sustituir la mitad de la madera rolliza 
para uso industrial proveniente de bosques naturales. 
Con la lasa de establecimiento de plantaciones en ese 
momento, se pensó que para el año 2000 se podría 
cumplir con la demanda de celulosa (Anón. 1965e). 

La teca en Trinidad, introducida en 1913, ahora cubre 
más de 5000 ha. Estas plantaciones fomentaron la 
creación en 1978 de la Compañía de Productos 
Forestales de Trinidad y Tobago, Ltda, la que se espera 
ha de p oducir un rendimiento anual sostenible de 
18 000 a 24 000 m^ de postes de teca y 34 000 a 57 000 
m^ de madera de aserrío (Anón. 1982c). 

Lanly (1982), en su inventario mundial de los bosques 
tropicales, distingue dos tipos de plantaciones forestales. 

dependiendo de los objetivos: 

• Plantaciones industriales, establecidas total o 
parcialmente para la producción de madera usada 
principalmente para elaborar postes para minas, pero 
también como madera rolliza, enchapados y pulpa. 

• Otras plantaciones establecidas para producir leña o 
carbón (posiblemente para uso industrial), madera 
para consumo nacional (particularmente rural), fruta, 
palmitos, goma arábica canela, etc.; y para proteger 
los suelos. 

Casi la mitad de las plantaciones forestales en los 
trópicos se dedican a la producción de madera industrial 
(Cuadro 5-7). La madera para leña es el siguiente 
producto, abarcando el 18 % de las plantaciones 
tropicales mundiales y el 29 % en América. 

Según Wood (1976), la capacidad aparente de los 
bosques altos y estables de satisfacer las necesidades 
humanas a perpetuidad no es factible desde el punto de 
vista comercial, aún usando una mano de obra pagada a 
los precios más bajos. El alto costo de la cosecha de 
madera, ya sea manual o mecanizada, exige que se tale 
la mayor cantidad de árboles que sea posible en cada 
cosecha. Esta operación perturba tanto al ecosistema, 
que la tasa de regeneración resultante no es capaz de 
sostener al bosque, particularmente después de una corta 
de selección de los mejores árboles. Sólo con la 
plantación es posible mantener o mejorar la calidad 
genética de los árboles originales. Donde los terrenos 
boscosos son escasos, la producción de madera no es de 
por sí un argumento suficientemente fuerte como para 
ayudar a mantener los bosques tropicales naturales 
(Wood 1976). También se deberían beneficiar el suelo, el 
agua, los estudios científicos, la conservación genética o 
los productos de los bosques secundarios. 

En Malasia, la retención de bosques mixtos resulta 
principalmente en la producción de celulosa; las 
plantaciones de crecimiento rápido podrían suministrar 
este producto mucho más económicamente (Tang y 
Wadley 1976a, 1976b). 

Al efectuar un cambio a favor de las plantaciones se 
deben tomar algunas precauciones. Tal cambio exige un 
buen desempeño y calidad de especies arbóreas lejos de 
sus sitios nativos. Zobel (1978) advierte que es un error 
pensar que porque la madera de las especies nativas es 
buena, también lo será si crece en un habitat distinto. 
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Indica que los tratamientos silvícolas que se efectúan 
para aumentar las tasas de crecimiento afectan a la 
madera. Un crecimiento rápido inicial significa madera 
juvenil en la madurez. La distorsión de los pinos en los 
trópicos no sólo se da en plantaciones, pero puede 
resultar en ''madera de compresión'' (madera 
comprimida más allá de su límite de elasticidad). 

Según Hughes (1968a), las plantaciones de Pinus 
caribaea a menudo tienen madera tardía de pobre 
desarrollo, que podría ser de densidad mucho más baja 
que la madera de crecimiento natural. Esto reduce su 
valor para la construcción pesada, pero aumenta su 
valor para obras de carpintería. La infiltración de resina 
en el duramen y la ocurrencia de madera de compresión 
son serios defectos que sufren los árboles de crecimiento 
rápido. También puede aparecer grano en espiral. Las 
mayores diferencias entre la madera de una plantación y 
la madera que ha crecido en forma natural parecen 
relacionarse con condiciones de sitio y clima (Hughes 
1968a). 

Los estudios de la madera de teca de plantaciones y de 
bosque natural no muestran ninguna diferencia 
significativa en cuanto a su resistencia a las termitas 
subterráneas (Da Costa et al. 1958). La resistencia 
aumenta con la edad del árbol y el contenido extractivos 
de la madera. Pruebas aplicadas a teca de una 
plantación de crecimiento rápido de 51 años de edad (1 
a 3 anillos por centímetro) demostró que era 15 % más 
débil y de 15 a 25 % más blanda, pero que su resistencia 
a la tracción era 12 % mayor que teca de Birmania de 
crecimiento más lento (Wood 1968). 

A pesar de las inquietudes legítimas al respecto, las 
plantaciones de maderas tropicales muy valiosas (tales 
como Cedrela, Maesopsis, Tectona, Terminalia y 
Triplochiton) prometen rendimientos mayores que casi 
todos los demás usos en los países donde crecen (Spears 
1980). Además, los requisitos futuros de madera de una 
larga y creciente lista de países tropicales, ya no se 
pueden cumplir mediante otras fuentes de recursos 
nacionales, aparte de las plantaciones. 

El término, muy en uso, de 'plantaciones 
compensatorias' se refiere a plantaciones establecidas 
para producir al menos tanta madera como los bosques 
naturales, a los que han reemplazado (Dawkins 1958g). 
La compensación generalmente requiere que se plante 
una zona mucho más pequeña que la abarcada por el 
bosque reemplazado. 

Aún cuando las plantaciones están justificadas, eso no 
significa que es mejor mantener improductivos a los 
bosques de regeneración natural. Si es así, se tornan 
vulnerables a la destrucción, cuando todavía podrían 
producir cultivos forestales para complementar la 
producción de las plantaciones, a la vez que ofrecen 
otros valores. 

En un estudio de las necesidades energéticas de la 
biomasa en países en desarrollo, el Consejo Nacional de 
Investigación de los EE.UU (Anón. 1984c) llegó a la 
conclusión que cuando el precio del petróleo sobrepasa 
el costo de la energía producida por la biomasa, la 
producción de energía en los bosques tropicales deberá 
atraer a los que dependen del petróleo como fuente de 
energía. Estas condiciones ya existen en muchos países 
en desarrollo donde el aumento de la producción de 
biomasa es esencial, tanto para cumplir con las 
necesidades energéticas como para hacer frente a la 
deforestación. La agroforestería y la producción de 
carbón se consideran tecnologías prometedoras. La 
competencia actual por terrenos arables impide la 
producción de madera combustible a gran escala en 
muchas zonas. Esto se consideró un problema menor 
con la aparición de técnicas para convertir la celulosa en 
alcohol. Se espera que la reforestación para producir 
madera como combustible y carbón, si se la maneja 
debidamente, ha de generar una tasa de rendimiento 
muy atractiva, sin la necesidad de un subsidio perpetuo. 

Consideraciones de sitio 
La mayoría de las plantaciones son más beneficiosas 
ecológicamente que las zonas no forestadas. Los efectos 
ecológicos de las plantaciones son similares a los de los 
bosques naturales. Una comparación del ciclo mineral 
en Costa de Marfil, entre un bosque natural y una 
plantación de 38 años de Terminalia ivorensis, demostró 
que la caída de hojas y la percolación del suelo eran 
similares (Bernhard-Reversat 1976). La acumulación de 
materia orgánica y nitrógeno (N) en la tierra vegetal era 
en realidad mayor en la plantación, pero las reservas de 
los cationes intercambiables en el suelo eran menores, 
particularmente en suelos arenosos. La influencia de las 
plantaciones en la distribución de la precipitación puede 
ser beneficiosa; por ejemplo, en una prueba de 93 
semanas en Brasil, una plantación de 13 años de Pinus 
caribaea y de P oocarpa interceptó sólo el 12 % de la 
precipitación, lo que contrasta con el 28% en un cerrado 
cercano (Lima y Nicolielo 1983). 
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Inquietud sobre los efectos de las plantaciones en los 
sitios ha dado raíz a muchos estudios a través del mundo 
tropical. En plantaciones de R caribaea en Trinidad las 
reservas totales de N decrecieron durante cinco años 
pero se recuperaron al doceavo año (Cornforth 1970b). 
Las reservas de fósforo (P) disminuyeron un poco 
después de una quema preparatoria y aunque la 
disponibilidad de P en el suelo aumentó durante el 
sétimo año, para el doceavo año no había alcanzado su 
nivel original. Las reservas de potasio (K), calcio (C) y 
magnesio (Mg) liberadas por la quema se perdieron 
rápidamente debido a la erosión y la lixiviación. Las 
características de la capa superficial de 7,5 cm en una 
plantación de 25 años de neem (Azadirachta indica) en 
el noroeste de Nigeria en comparación con los terrenos 
sin forestar se resumen an el Cuadro 5-8. 

En las plantaciones de R radiata en Australia subtropical, 
el N en el suelo aumentó a 50 kg/ha, aún si no había 
especies con nodulos en el estrato inferior (Richards 
1964). La precipitación contribuyó con 10 kg/ha/año, 
mientras que las bacterias fijadoras de N contribuyeron 
casi la misma cantidad. Los pinos absorbieron 
rápidanente el N del suelo. 

En la zona templada, el cambio de latifoliadas a 
coniferas ha aumentado la disponibilidad de N en el 
sitio, hasta sobrepasar los requerimientos de los pinos 
(Stone y Fisher 1969). Este efecto, que se extiende más 
allá de la zona cubierta por las copas de los árboles, se 
atribuye a la mineralización y no a la fijación. El incre- 
mento en la fijación del N también se ha asociado con el 
crecimiento de los pinos (Wollum y Davey 1975). 

Chijioke (1980) efectuó un estudio intensivo de los 
efectos de la plantación sobre el suelo en Belice, Brasil y 
Surinam, además del África occidental. Concluyó que las 
plantaciones forestales de rápido crecimiento en los 
trópicos húmedos de tierras bajas y la cosecha de 
troncos con corteza, extraían del 70 al 80% de los 
nutrimentos inmovilizados por el árbol. Las 
exportaciones de Cmelina dan cuenta de un mayor 
contenido de nutrimentos con rotaciones de 5 a 6 años 
que con rotaciones de 13 a 15 años. Si se dejan los 
residuos en el sitio, en vez de extraer el árbol entero, las 
pérdidas de nutrimentos se pueden reducir en un 25%, y 
si se d(íja la corteza también, el ahorro aumenta en 5- 
10% adicional. Chijioke descubrió que la cantidad total 
de N era más que adecuada a pesar de las grandes 
cantidades inmovilizadas por Cmelina y los pinos. 

Cuadro 5-8.—Características del suelo bajo 
plantaciones de neem (Azadirachta indica) en 
comparación con terrenos no forestados en el 
noroeste de Nigeria 

Parámetros del suelo No forestado Plantación 

pH 5.4 6.8 
Carbono (%) .120 .57 
Nitrógeno tota l(%) .013 .047 
Razón carbono a nitrógeno 9.4 12 
Fósforo total (pprrj) 201 131 
Potasio (meq/1 OOg) .08 .23 
Calcio + magnesio + 

(meq/1 OOg) .29 2.15 
Total cationes (meq/100 mg) .39 2.4 
Saturación de bases (%) 20 98 
Capacidad de intercambio 

catión ico 1-7 2.4 

Fuente: Radwanski 1969. 

Nota: Valores medios encontrados a una profundidad de 0- 
7, 5cm. 

El efecto beneficioso de las plantaciones sobre el 
régimen del agua es pronunciado. Su influencia sobre la 
distribución de la precipitación ha sido documentado en 
plantaciones de R roxburghii y Tectona grandis en la 
India (Cuadro 5-9). La gran cantidad de lluvias ligeras 
interceptadas es impresionante. Sin embargo, en la 
región subtropical dejodhpur, India, el agotamiento del 
suelo hasta una profundidad de 10 cm, 39 días después 
de una lluvia, era del 76% bajo Eucalyptus de tres años y 
del 92% bajo Acacia de 11 años, en comparación con el 
86% de un pastizal. A una profundidad de 60 a 90 cm, 
los porcentajes correspondientes fueron 36, 7 y 7% 
(Gupta eí a/. 1975). 

La alta productividad aparente de las plantaciones de 
Eucalyptus y Pinus sugiere que dependen 
significativamente del agua presente en el suelo. Sin 
embargo, un estudio efectuado en Brasil indica que no 
consumen más agua que la vegetación herbácea (Lima- 
Freire 1976). La evapotranspiración de mayo a setiembre 
fue de 20,6 cm en una plantación de cinco años de E. 
citriodora, 21,2 cm en una plantación de cinco años de 
P. caribaea caribaea, y 19,6 cm en vegetación herbácea. 
Poore y Fries (1985) llegaron a conclusiones opuestas, 
que indican que los eucaliptos disminuyen el 
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rendimiento del agua más que los pastos, la vegetación 
herbácea y las especies latifoliadas, pero menos que los 
pinos. Los eucaliptos reducen el escurrimiento del agua 
si se los ralea lo suficiente como para conservar la 
vegetación del suelo y se protegen contra incendios. 

En Kenia, plantaciones de árboles de madera blanda 
manejadas en rotaciones de 20 años o menos, sujetas a 
aprovechamientos anuales consumieron menos agua, 
durante un período de diez años, que un bosque natural 
en un sitio comparable (Pereira 1967). Sin embargo, las 
plantaciones usaron casi un 10% más de agua que los 
pastos de pastizales perennes. 

A pesar de que las plantaciones son mucho menos 
diversas ecológicamente que los bosques naturales, en 
Nueva Gales del Sur, Australia (latitud 34°S.), las 
plantaciones de R radiata de 40 años de edad, tenían 
tantas o más aves que dos tipos de bosques nativos, pero 
sólo dos tercios de las especies. 

Una plantación madura de Araucaria cunninghamii en 
Australia arrojó resultados similares a los de un bosque 
pluvial, en cuanto a los incrementos anuales de 
minerales en el suelo (Brassell ef al. 1980). Los mismos 
resultados se encontraron en suelos fértiles e infertiles en 
sitios húmedos y secos, lo que sugiere que si algún sitio 
de la plantación empezara a deteriorarse, eso no se 
debería a una reducción en el reciclaje de minerales 
durante las últimas etapas de la rotación. 

La posibilidad de que los rendimientos se reduzcan 
como consecuencia del deterioro del sitio bajo manejo 
intensivo para la producción de árboles en rotaciones 
cortas ha causado gran inquietud a los forestales durante 
muchas décadas (Lamb 1969a). El uso de especies 
exigentes de luz en suelos arenosos se consideraba 

particularmente arriesgado. Es evidente la necesidad de 
monitorear en forma continua y de aprender de la 
respuesta de la plantación para mantener los niveles de 
productividad durante rotaciones sucesivas (Evans 1976). 

Han surgido muchas controversias en Australia sobre los 
distintos efectos de las plantaciones sobre los sitios, en 
comparación con los efectos de los bosques nativos. Las 
evidencias todavía no apoyan totalmente a los bosques 
naturales (Anón. 1971-72). La declinación de las 
plantaciones de R radiata en la segunda o tercera 
rotación en el sur de Australia todavía no es convincente 
(Boardman 1978). En efecto, existen evidencias 
abrumadoras de que la productividad lograda al cerrar el 
dosel tiende a mantenerse. Las prácticas silvícolas y el 
clima parecen tener una gran influencia. 

Los estudios de las plantaciones más viejas de teca en 
Nilambur, India han demostrado que, para la segunda 
rotación, no ha habido disminución del crecimiento en 
altura (Venkataramany 1960b). 

Un estudio a fondo de la segunda rotación de R patula 
en Suazilandia sugiere que la calidad del sitio no ha 
disminuido de manera significativa (Evans 1972). El 
crecimiento de la altura en la segunda rotación fue del 
90 al 95% del medido en la primera rotación, en 64 
pares de parcelas. Sin embargo, Evans afirma que no hay 
evidencia que pruebe que el crecimiento de los cultivos 
forestales sucesivos tiende a declinar gradualmente. En 
la zona de la prueba, la precipitación fue levemente 
menor durante los primeros años de la segunda rotación. 
Se indicaron pérdidas del 10% de la fibra debido, 
posiblemente, a una madera de duramen menos densa. 
De los muchos factores de sitio examinados, sin em- 
bargo, ninguno se logró identificar como la causa 
específica de los cambios observados en el crecimiento. 

Cuadro 5-9.^Disposic¡ón de la precipitación por plantaciones de Pinus roxburghii y Tectona grandis en la India 

Cantidad de precipitación por tormenta (%) 
1.35-2.5 cm >5 cm 

Disposición de la precipitación  7. grandis R roxburghii T. grandis R roxburghii 

Interceptación 
Flujo ramificado 
Flujo directo 

Total 

37 
7 

56 
100 

29 
3 

68 
100 

4 
9 

87 
100 

4 
5 

91 
100 

Fuente: Dabral y Subba Rao 1968. 
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El N del suelo disminuyó en plantaciones de P. radiata 
de segunda generación en Nueva Zelandia (Stone y Will 
1965). Una teoría es que las raíces de los pinos quizás 
pueden descomponer una fracción de la materia 
orgánica del suelo inaccesible o resistente a la flora ante- 
rior. Esta capacidad sería una ventaja para el primer 
cultivo, pero no para las generaciones sucesivas de 
pinos. 

En regiones sujetas a huracanes, las plantaciones pueden 
sufrir mayores daños que los bosques naturales (Brouard 
1960). Las plantaciones de R caribaea en Jamaica 
sufrieron serios daños durante los huracanes de 1980 y 
1988, mientras que los bosques naturales montanos 
fueron menos afectados (Tanner y Kapos 1991). Las 
consecuencias ecológicas y económicas de las tormentas 
difieren muchísimo. Una plantación de pinos, aún si 
fuera seriamente afectada, representa menos años de 
manejo y una productividad aprovechable antes del 
huracán, que podría ser cosechada rápidamente para 
postes y celulosa. En bosques mixtos, los efectos pueden 
parecer menos severos superficialmente, pero la caída 
de árboles de rotación más larga, de valor más alto por 
unidad de volumen que el de los pinos, puede generar 
grandes pérdidas, pues se trata de tamaños intermedios 
con una menor cantidad de duramen y quedan 
esparcidos por el bosque, por lo que es poco práctico 
cosecharlos. 

Los bosques naturales, según Peace (1957), no 
necesariamente tienen menos patógenos que las 
plantaciones; cada desvío de la naturaleza no tiene por 
qué fomentar enfermedades. Los sitios y los patógenos 
juegan distintos papeles en la incidencia de las 
enfermedades. Los forestales no deben pensar que lo que 
"no es natural" es equivalente a "enfermizo". Peace 
concluyó que el único factor de importancia en un 
cultivo exitoso de árboles es la eliminación de 
competidores, algo que rara vez ocurre en el ambiente 
natural. 

En resumen, aunque muchas evidencias prueban que los 
sitios forestales tropicales se deterioran después de la 
defore:;tación, hay pocas que prueben que los sitios se 
deterioran más con cada cultivo sucesivo de madera. Las 
invest¡;jaciones indican que un deterioro tal no ha 
ocurrido todavía a nivel significativo (Bednall 1968; 
Evans   972; Laurie 1934, 1941b). Sin embargo, el 
drenaj(í de nutrimentos implícito en la cosecha 
repetitiva, particularmente de cortas rotaciones, quizás 
sea suficiente como para causar un deterioro de ese tipo. 

al no cumplirse con la tasa natural de 
reaprovisionamiento. 

Planificación de la plantación 
Ladrach (Anón. 1985f) usó su experiencia en Colombia 
para formular directrices para el establecimiento de 
plantaciones forestales de carácter industrial y sugiere 
que los siguientes asuntos se deben considerar en una 
planificación preliminar: 

Relaciones con 
la comunidad 

Suministros de semillas 

Establecimiento de viveros 
Régimen de propiedad 

y adquisición Preparación del sitio 

Trazado de mapas Fertilización 

Protección de los bosques     Espaciamiento y densidad 
naturales existentes del rodal 

Mantenimiento de linderos    Procedimientos de 
plantación 

Diseño de caminos 
de acceso y cortafuego      Control de incendios 

Selección de especies Control de pestes 

Duración de la rotación Mantenimiento de registros 

Estimación de los Capacitación del personal 
rendimientos 

Desarrollo de contratos 

Enumera los principales riesgos de una plantación indus- 
trial tales como vida silvestre, pestes, selección errónea 
de especies, suministro inadecuado de semillas, 
problemas de vivero y de plantado, calidad pobre de la 
madera y personal insuficientemente capacitado. 
Concluyó que la mayoría de estos riesgos se pueden 
reducir con una planificación, organización e 
investigación adecuadas. 

Según Lewis (1968), a pesar que la regeneración natural 
quizás continúe donde es más difícil establecer 
plantaciones, como en las montañas, cada vez habrá 
mayores zonas dedicadas a las plantaciones madereras 
en los trópicos, debido a que la regeneración natural es 
incierta en cuanto al tiempo, costo y control. Variedades 
genéticamente mejoradas no deben malgastarse en sitios 
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pobres y el reemplazo de especies de crecimiento lento 
por especies de crecimiento rápido habrá de continuar, 
aún si las nuevas especies no están tan bien adaptadas y 
necesitan fertilizante. Las investigaciones deberán 
demostrar hasta qué punto este proceso se puede 
permitir sin riesgo. Un asunto todavía sin resolver es 
cómo estabilizar la producción después del primer 
cultivo. 

Plantación intercalada. La plantación forestal 
generalmente significa el establecimiento de cultivos 
arbóreos en terrenos deforestados, pero en los trópicos 
también se efectúa dentro de ios bosques existentes. Ese 
método de plantación busca crear un ambiente similar al 
que los árboles jóvenes encuentran en el ecosistema 
forestal natural. Se cree que el bosque residual, después 
de talas parciales, protege a los árboles recién plantados. 
Este tipo de plantaciones puede ser menos costoso, en 
parte, porque el bosque residual podría garantizar una 
segunda cosecha. 

Los árboles se plantan en bosques existentes con fines de 
enriquecimiento o para llenar un claro (plantar en 
aperturas naturales sin regeneración), o como plantación 
bajo dosel, que consiste en plantar árboles jóvenes, o 
sembrar semillas a espaciamientos regulares bajo todo o 
casi todo un bosque existente (Ford-Robertson 1971). 

En Nigeria, el enriquecimiento comenzó en 1927 
(Wholey 1955) para mantener un ambiente forestal 
estable y evitar el costo del aclarado. Brasnett (1949) 
concluyó que la práctica es apropiada donde la 
regeneración natural de especies deseables es deficiente 
y no se puede inducir por métodos silvícolas conocidos. 
También se considera apropiada donde hay tan pocos 
árboles comerciales por unidad de terreno, que la 
liberación gradual de la regeneración diseminada 
requiere una supervisión más capacitada de lo que se 
justifica. Sugirió que ia plantación se debe hacer 
sistemáticamente, en forma linear, para facilitar la 
reubicación del árbol. Debido a que en el momento de 
plantar se puede proporcionar una iluminación solar 
adecuada, es conveniente emplear especies exigentes de 
luz. También recomendó el uso de plantones de 2 a 3 
años de edad, que han sobrevivido en vivero las 
primeras etapas del desarrollo. 

En Papua-Nueva Guinea, se han desarrollado distintas 
intensidades de enriquecimientos (White 1976b). La 
práctica menos intensiva, llamada "enriquecimiento 
oportunista", involucra el plantado en claros de 

Fig. 5-1. — Plantación en claros, o enriquecimiento del 
bosque, con pinos en las laderas de Jamaica. 

extracción, donde no se necesitan mayores cortas. 
Donde la práctica es más intensiva, se plantan todos los 
claros y en el rodal circundante se ralean las buenas 
especies del estrato superior que tengan un dap de 45 a 
60 cm, preservand':« un espacio de 60 x 60 m, 
aproximadamente como futura cosecha y proveedor de 
semillas. 

Plantación en claros. La plantación en claros ha sido la 
forma de enriquecimiento más común. Los claros se dan 
donde varios árboles que crecen juntos han sido talados, 
en patios de acopio o donde la quema de carbón ha 
destruido toda la regeneración natural (Fig. 5-1). Las 
plantaciones en claros se ensayaron como una manera 
barata de complementar la cosecha siguiente. Uno de 
los argumentos a favor de la práctica es que "ninguna 
otra cosa ha de crecer y se debe cultivar el bosque o 
perder el terreno a favor de otros usos" (Laurie 1934). 
Los claros generalmente son mayores de 300 m^. 
Algunas veces se quema el sotobosque. Los árboles de 
teca se plantan a espaciamientos de 1,8 x 1,8 m, en el 
centro del claro. 

En Uganda (Earl 1968), los sitios para producción de 
carbón se plantaron a razón de 100 árboles por 
hectárea, a 20 m o más del borde de la copa adolescente 
más cercana. El plantado se efectuaba apenas 
terminaban los carboneros para minimizar la necesidad 
de cortar malezas. Se plantaron dos árboles por hueco; 
uno de los cuales se eliminaba 1 o 2 años después. Las 
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especies usadas fueron: Burtdavyia nyassica, Cedrela 
odorata, Maesopsis eminii, Nauclea diderrichii, 
Term i nalia ivorensis y T. superba. 

Las experiencias en la India y en África occidental con el 
plantado de claros condujo a su rápida desaparición. En 
la India, se ensayó en varias provincias desde principios 
de 1934 (Laurie 1941b). Sin embargo, era difícil efectuar 
prácticas de cultivo en los claros debido a la distribución 
diseminada de los árboles (Griffith 1941 b). Y, aunque a 
los dos años ya no necesitaban más cuidados, los árboles 
eran de mala calidad, y el cultivo en general era pobre. 
Para 1941, las plantaciones en claros se habían 
abandonado en la India (Laurie 1941 b). 

En África occidental, la plantación en claros se ensayó 
después que la plantación cerrada bajo dosel había 
fracasado por falta de iluminación (Wholey 1955). La 
plantación en claros produjo zonas de regeneración 
pobre entre los claros. Excepto en los claros grandes, la 
replantación era difícil, y caros los aclareos sucesivos 
(Catinot 1969b, Foggie 1957, Laurie 1934a). En resumen, 
la plantación en claros se consideró inadecuada porque 
producen menos que las plantaciones concentradas en 
suelos mejores. 

La plantación en claros se ensayó en bosques de 
dipterocarpáceas en Filipinas para impedir la invasión de 
campesinos migratorios después de un aprovechamiento. 
Allí, se han usado Paraserianthes falcataria y E. deglupta 
para repoblar con éxito los patios de acopio, rutas de 
cables y aéreas y otras zonas de poca densidad (Tagudar 
1979). Estos eran cultivos temporales de madera para 
pulpa que se reemplazarían en forma natural por 
dipterocarpáceas. A los cuatro años y medio, una zona 
plantada tenía un estrato inferior de 2900 plantones de 
dipterocarpáceas por hectárea. El uso de 
díptero :arpáceas de regeneración natural se ha 
recomendado como buena técnica de cultivo en Sabah 
(Fox 1971). 

El uso ce plantaciones de enriquecimiento ha sido de 
utilidad limitada en los bosques tropicales, y en general, 
han sid"3 abandonadas (Stern y Roche 1974). Sólo en los 
bosques de dipterocarpáceas de la península de Malasia, 
las plártulas y brinzales naturales crecieron lo 
suficiertemente rápido como para complementar la 
futura cosecha. Pruebas con especies de crecimiento 
más lerto y con la eliminación gradual de la sombra 
superio' condujeron a una búsqueda repetida para 
ubicar las plántulas y a una eliminación constante de las 

malezas, que significó hasta 10 días de trabajo por 
hectárea por tratamiento (Dav^kins 1956, Mooney 1963). 

Una encuesta internacional llevó a la conclusión que el 
fracaso de las plantaciones de enriquecimiento se debía 
al aclareo tardío o inadecuado, o a la elección erróneas 
de especies para el sitio (Fontaine 1976). El 
enriquecimiento dejó de usarse en África occidental 
desde 1970 (Wood 1970). 

Plantación bajo dosel. Este método se distingue del 
enriquecimiento enque no se limita a llenar los claros 
del dosel, sino que también busca reemplazar al bosque 
entero, plantando un nuevo cultivo por debajo. También 
se conoce como ''plantación en hileras'', pero el término 
crea confusión pues esa técnica también se usa en 
plantaciones de regeneración. El propósito de la 
plantación bajo dosel es asegurar una densidad total, 
control de especies, uniformidad del cultivo, rotaciones 
cortas y rendimientos competitivos con los de otros usos 
del suelo (Britv^um 1976). Con este método se plantan 
árboles en corredores estrechos y paralelos, cortados a lo 
largo del bosque a espaciamientos que conducen a una 
densidad total, a medida que los árboles alcanzan la 
madurez. Es una práctica de intensidad intermedia entré 
la regeneración natural y la reforestación, y es más 
apropiada para países con grandes extensiones de 
bosques secundarios (Wood 1976). Requiere una menor 
cantidad de árboles, protege la regeneración natural 
presente, y generalmente cuesta menos que una 
plantación completa. Además, podría aumentar los 
rendimientos de los bosques secundarios que de otro 
modo no producirían más de 1 o 2 mVha/año (Earl 
1975). 

Esta técnica se comenzó a usar en la India y en las zonas 
del África de habla francesa a principios de la década de 
1930 (Catinot 1969a, 1969b; Laurie 1934a). En 1965, las 
plantaciones bajo dosel abarcaban 30 000 ha en Gabon 
y Costa de Marfil. También se efectuaron extensas 
plantaciones en el antiguo Zaire y, en menor escala en 
Brasil, Costa Rica, Ghana, Malasia, México, Nigeria, 
Puerto Rico, Surinam, Uganda, y Venezuela. 

La plantación bajo dosel con Terminalia superba en 
África ecuatorial en 1938 se describió como exitosa 
(Aubreville 1953). Allí se plantó una menor cantidad de 
árboles por unidad de área (con un espaciamiento de 12 
m X 12 m), y un gran porcentaje tuvo buen desarrollo. Se 
indicó la necesidad de ensayos similares en Camerún y 
Costa de Marfil, donde se debía comprobar el 
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desempeño de 23 especies de árboles (Aubreville 1947). 
Se predijeron buenos resultados para Swietenia 
macrophylla en África de habla francesa (Aubreville 
1953). T. superba también se usó en plantaciones bajo 
dosel en el antiguo Zaire (Wagemans 1958b); el 
espaciamiento fue de 4 m x 12 m, u 8 m x 12 m; el ma- 
terial de plantación fueron brinzales de 2 a 3 m de altura 
sin hojas; a los ocho años el dap promedio era 1 7 cm. 

En 1961, en Gabon se ensayaba con Aucoumea para 
plantación bajo dosel (Biraud y Catinot 1961). Se 
establecieron 130 ha con Aucoumea, Azfelia, Cedrela, 
Swietenia macropylla y Terminalia spp. en lo que hoy es 
Madagascar (Bertrand 1961). En 1962, esta era la princi- 
pal técnica de plantación en Costa de Marfil (Mensbruge 
1962), donde se habían plantado 3,6 millones de 
árboles, principalmente de Tarrietia utilis y varias 
Meliaceae. Una plantación bajo dosel compuesta de 
Senna siamea, C. arbórea y otras especies abarcaba una 
extensión de 4300 ha (Mensbruge 1961 ). 

En 1965, una gran variedad de espaciamientos y 
técnicas de plantación se estaban usando en los bosques 
húmedos del África francófona (Catinot 1965). Los 
espaciamientos variaban de 4 m a 6 m dentro de la 
franja y de 4 m a 25 m entre franjas. Típicamente las 
franjas eran de 3 m de ancho y tenían a una separación 
de 10 a 30 m (Catinot 1969a). La técnica se describió 
como fácil, barata y protectora del ecosistema (Catinot 
1974). 

En el África occidental, la apertura de corredores 
espaciados regularmente para plantar un cultivo de 
árboles requería 75 días de trabajo por hectárea (Wholey 
1955). Una vez que se vio que las especies exigentes de 
luz, tales como Aucoumea, Terminalia y Triplochiton, 
necesitaban una luz total desde el principio, se prestó 
menos atención a mantener el bosque natural. La sombra 
lateral también ha perdido importancia desde largo 
tiempo. 

En Nigeria, fallaron las pruebas con especies exigentes 
de luz, como Terminalia superba. Un error común fue 
abrir corredores demasiado estrechos; idealmente deben 
ser de 4 m de ancho. También se vio la necesidad de 
eliminar el dosel inferior y el estrato superior que se 
proyecta por encima del corredor, en ambos lados de los 
corredores. Algunos fracasos iniciales se debieron al uso 
de material de tamaño muy pequeño; como mínimo, las 

plantas deben tener 1,5 m de altura. Entre los géneros 
aceptables se incluyen: Chiorophora, Khaya, Lovoa, 
Swietenia, Terminalia, Tarrietia y Triplochiton. 

También en Nigeria se encontró mayor sobrevivencia y 
crecimiento en altura de plantones de 1 m de altura que 
rebrotes de tocón porque recibieron mayor iluminación. 
Los corredores se abrieron de este a oeste para 
proporcionar una mayor iluminación solar directa, tanto 
en la mañana como en la tarde. La apertura de 
corredores estrechos y el no eliminar los árboles del 
estrato superior aumentó la mortalidad y disminuyó la 
tasa de crecimiento. Fue necesario, entonces, envenenar 
los árboles que sobresalían en más de 5 m a ambos lados 
del corredor. 

La mayoría de las plantaciones bajo dosel se 
establecieron en Nigeria entre 1930 y 1962 (Oseni y 
Abayomi 1970). Luego se cambió a plantaciones 
completas porque los árboles plantados bajo dosel 
requerían mayor protección de lo justificable contra los 
animales y las malezas. 

Después del fracaso con el sistema de dosel protector en 
Ghana, se empezó a favorecer la plantación bajo dosel, 
aún cuando requería mayor protección contra el 
pastoreo, mejor preparación del suelo y especies de 
crecimiento rápido (Danso 1966). En 1968, el método se 
había generalizado; los árboles se plantaban a 5 m de 
distancia, en líneas espaciadas de 20 m (Osafo 1968b). 
El trabajo del primer año incluía la demarcación, 
apertura del corredor, apertura del dosel, desmalezado y 
plantación. La limpieza de la línea, replantación y mayor 
apertura del dosel se hacían en el segundo año. Nuevas 
operaciones de limpieza y aclareo se realizaban durante 
los siguientes tres años. Las rotaciones para este tipo de 
plantaciones se calcularon en casi 100 años. Las mejores 
especies fueron las meliáceas africanas y Tarrietia utilis; 
esta última necesita luz solar plena desde el principio. 
Sin embargo, la falta de mantenimiento a los caminos de 
extracción hizo que las plantaciones se volvieran 
inaccesibles y difíciles de tratar, por lo que muchas se 
perdieron. 

En Papua-Nueva Guinea, la tala y plantación bajo dosel 
produjo serias invasiones de un pasto llamado Imperata. 
Por lo tanto, la intensidad de la tala se redujo y se plantó 
Araucaria hunsteinii para controlar al Imperata con un 
crecimiento natural del sotobosque (Godlee y White 
1976). 
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La plantación bajo dosel tuvo éxito en los bosques de 
dipterocarpáceas en colinas de Malasia (Gill 1970). El 
espaciamiento fue de 3 m x 10 m, y se usaron plantas de 
regeneración natural y siembra directa de semillas. 

Observaciones de la regeneración de Cedrela odorata en 
Cuba hicieron pensar en la plantación bajo dosel (Roig 
1946), ya que la especie aparentemente tolera la sombra 
parcial durante sus primeros años. En 1942, Holdridge 
(1942a) propuso establecer Cedrela en Puerto Rico a una 
densidad de 12 árboles por hectárea entre especies 
vecinas compatibles. 

En Surinam se probó la técnica con espaciamientos de 
10 m (Vega 1977). Todos los árboles indeseables con ~20 
cm dap fueron envenenados, y se programó un segundo 
envenenamiento seis meses más tarde, en caso de que 
fuera necesario. Las especies prometedoras incluían: 
Aucoumea klaineana, C. angustifolia y Cordia alliodora. 

Árboles de Cedrelinga plantados bajo dosel en Tingo 
María, Perú, alcanzaron una altura de 14 a 16 m a los 
seis años (Burgos 1955). Pruebas efectuadas en Belterra, 
Brasil, a lo largo del ríoTapajós, también arrojaron 
resultados prometedores después de cuatro años con 
Bagassa guianensis, Carapa guianensis, Cordia 
goeldiana, Scheffiera morototoni y Swietenia 
macrophylla (Yared y Carpanezzi 1981), aunque 
Enterolobium maximum ramificó demasiado, Aspi- 
dosperma desmanthum y Cenipa americana crecieron 
muy lentamente, e ÍHymenaea courbaril mostró 
tendencia a inclinarse. En Misiones, Argentina, 
plantaciones bajo dosel con C. trichotoma crecieron 
hasta 10 cm dap y 8 m de altura en siete años (Cozzo 
1969). Se tuvieron que abrir grandes claros (de 10 a 15 
m) para esta especie. 

Una técnica inusitada se aplicó con éxito en el sur de 
Queensland, Australia (Bevege y Richards 1970; 
Richards, B.N. 1961). En sitios donde/4raLycar/a 
cunninghamii no prosperaba debido a los suelos pobres, 
la especie creció bien si se plantaba debajo de una 
plantación de seis años del R taeda. El éxito se atribuyó 
a: 1 ) el papel que juega la fijación del N, 2) la 
disponibilidad creciente de N debido a cambios en el 
ciclo del N, y 3) la menor intensidad de luz que mejora 
el equilibrio de C y N en la Araucaria en sitios donde la 
disponibilidad de N en el suelo es reducida. 

Los franceses efectuaron grandes inversiones en 
planta<:iones bajo dosel porque consideraban aún la 

plantación bajo sombra era preferible a la tala rasa 
seguida por reforestación (Lamb, A.P.A. 1966). Eso hizo 
posible mantener el ambiente del bosque y salvar los 
latizales que de otro modo se sacrificarían. En 1970, se 
practicaban dos tipos de plantaciones bajo dosel en 
África occidental (Wood 1970). LJno de ellos consistía en 
extraer todos los árboles con $ 30 cm dap, y todo el 
estrato inferior, seguido por la plantación de especies 
exigentes de luz, como Cedrela. El otro método 
reconocía la necesidad de una sombra inicial para 
especies como Entandrophragma utile; por consiguiente 
la extracción del dosel se efectuaba gradualmente 
después de plantar. 

A la luz de las experiencias con plantaciones bajo dosel 
se han extraído las siguientes recomendaciones gen- 
erales (Dawkins 1958c, 1961 c; Foury 1956; White 
1976a): 

• Usar sólo cuando no hay mercado para posibles 
raleos. 

• impedir incendios y la presencia de animales 
ramoneadores. 

• No dejar un dosel superior. 

• Plantar lo más pronto posible después de la 
extracción. 

• Abrir los corredores de este a oeste. 

• En el espaciamiento, considere un 20% más que el 
diámetro final de la copa, para promover la diversidad 
del bosque entre las hileras. 

• El espaciamiento entre árboles debe ser menor de un 
quinto de la distancia entre hileras. 

• Usar sólo especies vigorosas exigentes de luz (como 
las de los claros) que también toleran una 
competencia intensa de las raíces. 

• Elegir especies que crecen 1,5 m/año en altura y que 
se autopodan desde el principio. 

• Usar plantones de 1 a 2 m de altura. 

• Reducir la competencia de la sombra directa rápida y 
efectivamente. 
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• Efectuar raleos en las hileras con base en la forma y la 
altura, y no el dap (excepto para favorecer los árboles 
más grandes). 

Pocas especies de árboles comerciables cumplen con los 
requisitos de crecimiento especificados aquí. En África, 
Cedrela, Maesopsis, y Triplochiton los cumplen, pero no 
muchas maderas cuya demanda futura es buena podrían 
ser producidas efectivamente mediante esta técnica. 

La plantación bajo dosel ha evolucionado hacia mayores 
aperturas y limpiezas drásticas para fomentar el 
establecimiento de especies intolerantes, lo que ha 
provocado la extracción de casi todo el bosque original 
(Catinot 1969b). Es probable que haya que envenenar el 
dosel hasta $ 30 cm dap, y además hay que cortar el 
estrato inferior (Wood 1970). En el hemisferio occidental, 
parte del dosel se deja hasta que los arboles de especies 
valiosas, como Cordia y Swietenia, se desarrollan antes 
de su completa liberación (Fig. 5-2). En todos los casos, 
sin embargo, el bosque original se reduce en buena 
medida. 

Donde abundan los bosques secundarios accesibles, la 
plantación bajo dosel quizás sea superior a la 
regeneración natural o a la plantación a campo abierto. 
Además, promete un comienzo inmediato de la 
producción con una inversión pequeña, aún en sitios 
demasiado pobres como para plantación intensiva. Si las 
presiones por un cambio a favor de cultivos agrícolas se 
vuelven demasiado intensas, en vista del largo período 
de espera para la cosecha final, se pueden obtener 
productos intermedios como postes, madera para pulpa 
o leña, de los árboles que sobreviven o que surgen en 
asociación con el cultivo agrícola principal. 

Plantación en grupos. La plantación en grupos es una 
variación de la plantación bajo dosel. Se plantan grupos 
de 9 a 25 plantones a distancias de 10 a 20 m entre uno 
y otro. Los árboles se siembran a aproximadamente 1 m 
de distancia, generalmente en disposiciones triangulares 
(Ironside 1954). La plantación en grupo no se ha usado 
extensamente pero parece prometedora en ciertos 
lugares del África occidental (Catinot 1969b). El sistema 
se ha usado con éxito en el antiguo Zaire (Dawkins 
1955a). En Uganda, Aucoumea, C. alliodora y M. eminii 
son especies que tuvieron un mejor desarrollo plantadas 
en grupos que en hileras. Dawkins (1958e) recomendó el 
establecimiento de 75 a 125 grupos por hectárea de 13, 
19 o 21 árboles, con espaciamientos de 30 a 60 cm. Los 
árboles centrales del triángulo tienden a crecer derechos 

y libres de malezas y trepadoras. En Surinam, grupos que 
contienen sólo tres árboles, generalmente A. klaineana, 
Cedrela angustifolia o Cordia alliodora, se han espaciado 
con 5 a 10 m de separación. Pruebas efectuadas en 
Brasil con S. macrophylla bajo mucha sombra 
demuestran cierto éxito para combatir el gusano 
barrenador. Generalmente, sin embargo, las plantaciones 
del sotobosque en hileras tienen un mayor potencial de 
selección de árboles de futura cosecha que la plantación 
en grupos, y quizás requiera una menor cantidad de 
material de plantación. 

Forestación. Sólo se confía en la forestación cuando es 
necesario plantar árboles para desarrollar una cobertura 
forestal o un cultivo de madera en dos situaciones: 
donde no hay cobertura previa (repoblación forestal o 
aforestación), o donde se había eliminado 
(reforestación). Aún donde el aclarado del terreno u otra 
preparación del sitio no se necesita o son 
comparativamente baratos, la inversión inicial requerida 
para la forestación es suficientemente alta como para 
exigir un terreno favorable, suelo de calidad y 
accesibilidad -características que quizás también ejerzan 
gran presión para usos contrarios, marginales y agrícolas. 
Para madera de aserrío, la cantidad de árboles plantados 

Fig. 5-2. — Los árboles plantados en aperturas del dosel 
tienden a desarrollar fustes derechos. 
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quizás sea mucho más que los de cosecha final, ya que 
el exceso se ralea, siendo sacrificado o cosechado como 
producto intermedio. 

El potencial de la forestación para la productividad es 
enorme, pero también lo son los riesgos. Generalmente, 
los rendimientos de árboles aprovechables y de buena 
calidad sobrepasan en mucho los rendimientos de los 
demás sistemas de producción. Pero los fracasos son 
comunes y a menudo extensos, porque no se reconocen 
las restricciones de los sitios y los límites de 
adaptabilidad de las especies arbóreas (pocas de las 
cuales son verdaderamente "nativas'' en sitios 
deforestados y particularmente deteriorados). 

Composición de la plantación 
La composición de especies de una plantación es la 
clave principal de su éxito o fracaso, en términos de 
productividad, rendimiento y rentabilidad. 

Evaluación de las especies arbóreas. La plantación de 
especies forestales se ha efectuado en todos los países 
tropicales, y en cada uno se ha dado una búsqueda de 
especies de árboles inigualables, como parecía ser la 
teca en la India. Muchos fracasos convencieron a la 
mayoría de los forestales de que no debían emprender 
grandes plantaciones en los trópicos, sin hacer antes 
pruebas de especies (Lamb 1968a). La necesidad de 
efectuar tales pruebas fue evidente en Hawai, un grupo 
de islas con pocas especies de árboles nativos. Entre 
1921 y 1947, se introdujeron casi 700 especies de 
árboles y se plantaron casi 10 millones de árboles (Bryan 
1947). De esas especies sólo 72 se adaptaron bien. Sin 
embargo, la selección de especies continúa siendo 
arbitraria, a pesar de (o posiblemente debido a) la gran 
experiencia y tradición. Además, el problema se ha 
exacerbado porque la información pertinente no se la 
comunican a los que eligen las especies. A la disposición 
hay una cantidad de buena información en excelentes 
compendios, tales como Streets (1962), Fenton eí al. 
(1977), Jacobs (1981 ), Francis (1984-presente) y Webb ef 
al. (1984). 

La selección errónea de especies continúa provocando 
muchos íracasos en las plantaciones de los trópicos 
porque los encargados no toman en cuenta el clima 
intrincado y los patrones del suelo en regiones 
montañosas, y toda la degradación del sitio causada por 
las prácticas previas de cultivo, pastoreo o incendios. 
Aún entre especies adaptadas, una selección cuidadosa 
es impor ante porque, si se eligen las mejores 

variedades, se pueden duplicar los rendimientos 
(Krishnaswamy 1957b). 

Los rendimientos de las coniferas y de los eucaliptos 
generalmente incluyen los productos de los raleos. 
Rendimientos anuales de 28 mVha/año (43 mVha/año en 
sitios de primera clase) son comunes. Aún mayores 
rendimientos se han registrado a partir de clones en 
Brasil. Estos rendimientos contrastan con una gama de 
14 a 21 mVha/año para otras especies, para las cuales 
los raleos son de poco valor. 

Según Dawkins (1964a) en el trópico es posible alcanzar 
rendimientos que sobrepasan 30 mVha/año a altas 
elevaciones o latitudes, en zonas con noches frías o con 
una estación fría. Su hipótesis es que en las tierras bajas 
ecuatoriales, la respiración puede ser tan rápida y con- 
tinua que las pérdidas resultantes del fotosintato reducen 
significativamente la productividad neta. 

Cualquiera que sea la causa de la alta productividad, 
esta ha sido el criterio principal para la selección de 
especies para plantaciones, y a menudo la selección se 
hace con base en el comportamiento inicial de árboles 
que todavía no han ocupado el espacio total disponible. 
Se justifica una evaluación más completa. Odum (1969) 
indica que la elección de una especie por su calidad 
suculenta y su crecimiento, implica mayores inversiones 
en el control químico de las pestes, aumentando la 
posibilidad de envenenar organismos útiles, sin 
mencionar a la gente y al ambiente. El se pregunta por 
qué no practicar la estrategia opuesta; es decir, 
seleccionar plantas no palatables o que producen sus 
propios insecticidas sistémicos a medida que crecen. 

Bunting (1976) sugiere que la selección se haga, no con 
base en la competencia sino en el comensalismo (un 
organismo beneficia, el otro no se daña), el mutualismo 
(ambos organismos benefician), o la compatibilidad (los 
organismos se llevan bien, con poco o ningún costo para 
ninguno). 

A la larga, el carácter sostenible de las distintas especies 
de las plantaciones será la consideración primaria. La 
importancia de esto se ve en los efectos de las distintas 
especies sobre las reservas de nutrimentos en el suelo, a 
través de un período de 18 años (Cuadro 5-10). 

Schulz y Rodríguez (1966) concluyen que la decisión 
final sobre la selección de las especies madereras 
siempre se basa en consideraciones económicas. La 
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aceptación de un producto por la industria y el comercio 
es fundamental. Por consiguiente, especies de árboles 
desconocidas en el mercado, aunque tengan excelentes 
características silvícolas, quizás no ameriten ser 
seleccionadas para las plantaciones. 

Barnes y Mullin (1976) sugieren que la productividad de 
las plantaciones podría aumentar aún más si se mejora la 
adaptabilidad de las especies aceptadas mediante el 
cultivo y manejo, en vez de seguir buscando nuevas 
especies. Burley (1980b) describió una secuencia lógica 
para la selección: 1) determinar las especies adecuadas 
para el sitio mediante pruebas de eliminación; 2) aplicar 
una fase de prueba a las especies posibles, 3) mejorar 
genéticamente las especies seleccionadas. 

Plantaciones puras y mixtas. La búsqueda de simplicidad 
ha promovido el establecimiento de plantaciones puras 
de árboles madereros, pero desde tiempo atrás se debate 
sobre las ventajas y desventajas de los monocultivos y 
policultivos o cultivos mixtos. Laurie (1941c) y Wakeley 
(1954) esbozaron como ventajas de las plantaciones 
mixtas: 1) mantienen o mejoran la calidad del sitio, 2) 
aseguran que la plantación completa no sea destruida 
por un solo agente (tales como insectos u hongos), 3) 
podrían mejorar la forma del fuste (competencia lateral), 
4) permiten comparar el desempeño de distintas 
especies, (5) aseguran que el crecimiento no se 
estanque, si el raleo se debe prorrogar, 6) garantizan el 
abastecimiento de semillas de buena fuente de más de 
una especie, 7) producen un rendimiento de mayor valor 

si se tienen dos o más especies compatibles. Sin em- 
bargo, parte del apoyo a las plantaciones mixtas es más 
emocional que intelectual. Una plantación mixta 
armoniza mejor con la vegetación natural de los trópicos 
húmedos; por lo tanto, la tendencia es de confiar en las 
plantaciones mixtas y dudar de los monocultivos, y 
puntos de vista presentados en forma abstracta y sin 
apoyo (Dickenson 1972) hacen poco por clarificar el 
asunto. La situación es tal, que el término monocultivo 
ha adquirido una connotación negativa, entre otras, por 
las siguientes razones: 1) la amenaza de que se produzca 
una demanda excesiva por ciertos nutrimentos del suelo, 
2) la acumulación de sustancias alimenticias y un 
ambiente propicio para la cría de insectos y hongos, 3) 
un desequilibrio en el rendimiento de los nutrimentos al 
suelo, 4) una protección dudosa al suelo, 5) poca o 
ninguna variedad de alimentos para los pájaros (Boyce 
1954). 

Florence (1967) predijo que la declinación de la 
productividad es más probable en bosques puros que en 
los mixtos, debido a la probabilidad de que ciertos 
nutrimentos escaseen cuando se los recicla según las 
necesidades de una sola especie. Sin embargo, este 
efecto puede ser amortiguado por la composición de la 
hojarasca, que tiende a reflejar el contenido de 
nutrimentos de las copas. 

A pesar de estas inquietudes, en Nueva Zelandia donde 
existen vastas extensiones de plantaciones puras de R 
radiata, no se han registrado planes oportunos para la 

Cuadro 5-10.—Efectos de distintas plantaciones de árboles tropicales en las reservas de nutrimentos en el suelo 
durante 18 años 

Rotación Cambio en la cantidad de nitrógeno       Cambio en la cantidad de potasio 
(año) (%) (%) Sitio y especie 

Suelo muy fértil 
Eucalyptus 3.0 
Leucaena 4.5 
Pin US 1.0 
Suelo infertil 
Eucalyptus 3.0 
Leucaena 4.5 
Pi nus 1.0 

-0.9 
+24.7 

+9.5 
+213.0 

-0.2 

-7.5 

Fuente: Jorgensen y Wells 1986. 

'Sin medir. 
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plantaci(3n de ninguna otra especie. Sin embargo, la 
opinión de la gente responsable favorece el desarrollo de 
otras especies, como alternativa, por si acaso se 
necesiten (Anón. 1979a). 

Con base en las experiencias en Ghana, Foggie (1957) 
concluyó que las plantaciones puras de madera se deben 
evitar, excepto donde tales plantaciones son necesarias 
por razones económicas o de otra índole, y que se 
debería permitir que el estrato inferior natural se 
desarrolle, apenas el cultivo principal comienza a 
dominar. Sin embargo, Foggie describe las 
complicaciones del manejo que surgen si se usan 
especies mixtas con distintas tasas de crecimiento. 
Terminalia y Triplochiton crecen cuatro veces más 
rápido en altura que las Meliaceae africanas y forman 
copas mucho más temprano; por lo tanto, la mezcla con 
especies más lentas tiende a prolongar el período de 
cultivo. 

La experiencia en Inglaterra sugiere que el uso de tres o 
cuatro especies quizás sea más productivo, pero es una 
práctica complicada (Darrah y Dodds 1967). Mezclas de 
especies coniferas y latifoliadas son exitosas si las 
coniferas sobrepasan a las latifoliadas y se pueden 
vender antes. Se sugieren patrones especiales para el 
establee miento de la plantación, con el fin de acomodar 
las diferemcias en la formación de las copas. 

Una observación efectuada en Inglaterra parece ser 
aplicable a los sitios degradados que generalmente se 
plantan en los trópicos. Los sitios pobres tienden a 
restringir la selección de especies y resultan en 
monocultivos (Malcolm 1979). 

Laurie (1941 c) describió varios intentos de efectuar 
mezclas en la India que aparentemente fracasaron. Las 
mezclas con teca resultaron en formas más pobres del 
árbol que las que se obtienen en rodales puros. Aún las 
especies complementarias no son de valor igual, así que 
las mejores especies presumiblemente serían más 
valiosas si estuvieran solas. La mezcla de teca con 
Pterocarous marsupium suprimió a la teca, en tanto que 
teca con 5. macrophylla resultó en que esta dominara a 
la teca en suelos apropiados para la teca y que la teca 
dominara a 5. macrophylla en latosoles. Si se mezclan 
Cmelina arbórea y Dipterocarpus turbinatus, la primera 
es tan dominante que se tiene que ralear demasiado para 
permitir que crezca D. turbinatus. La mezcla de teca con 
un sototosque de bambú {Melacanna) dio resultados 
positivoí. 

Una afirmación ya vieja sobre la teca (Champion 1932) 
todavía es interesante: 

Desde el punto de vista puramente económico, el 
valor de la madera de la teca es tanto mayor que el de 
cualquier otra especie con la cual puede crecer, que 
aún los árboles relativamente pobres son mejor 
negocio que cualquier otra alternativa. Por 
consiguiente, se justifican los gastos que ayudan a 
solventar las dificultades silvícolas, si es que las hay. 

En apoyo de las mezclas, se ha indicado que aunque las 
especies pueden crecer puras en la naturaleza, no existe 
ningún indicio de que desde el punto de vista comercial, 
se deban cultivar de la misma forma (Peace 1957). La 
falta de especies competidoras en el sitio natural puede 
deberse a otras causas que no tengan nada que ver con 
la preferencia de la especie. 

Un problema casi universal con la mezcla de especies es 
su mantenimiento. Diferencias en las tasas de 
crecimiento resultan en que una especie se vuelve 
dominante, mientras que las demás se van quedando 
atrás (Anón. 1952g, White 1976a). 

Un ejemplo que involucra a dos especies de crecimiento 
rápido en las Filipinas ilustra algunas de las dificultades 
del manejo de las mezclas (Zabala 1975). Las dos 
especies, Paraserianthes falcataria y Anthocephalus 
chinensis, se plantaron a espaciamlentos de 2 m x 2 m. 
Después de cinco años y medio, los árboles de P 
falcataria eran más grandes en dap y volumen que en un 
monocultivo, mientras que los de Anthocephalus eran 
más pequeños. Los primeros suprimieron a los segundos 
y aparentemente se apoderaron de su espacio. 

Las experiencias en Puerto Rico dan mayores ejemplos 
de las dificultades del manejo de mezclas de especies. 
Dos o más especies que ¡nicialmente se pensaba eran 
compatibles, rara vez lo son. Si una crece más que la 
otra, la de crecimiento más lento se debe preservar, 
sacrificando de tal modo la productividad, o sacrificar, a 
expensas de la mezcla. Si se mezclan una especie 
intolerante de crecimiento rápido y una otra especie 
tolerante de crecimiento más lento, quizás se resuelve el 
problema de la compatibilidad, pero el resultado es dos 
rotaciones, mediante las cuales el cultivo más tardío se 
somete a los daños de la tala del primer cultivo, mientras 
que las tasas de crecimiento de ambos cultivos son 
probablemente más lentas. 
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Lo que se ha dicho aquí parece ser una defensa de las 
plantaciones puras, pero no es una objeción en contra 
de las especies del estrato inferior, distintas del cultivo 
principal, a menos que constituyan un serio peligro de 
incendio. Por lo general, los sotobosques consisten de 
especies mixtas nativas. 

Las plantaciones puras, aún de teca, han sido criticadas 
desde un principio, a pesar de que el llamado 
''problema" de la plantación pura de teca era una falsa 
alarma, si se usan buenos sitios y buenas variedades 
(Laurie y Griffith 1937). LJn argumento favorito de los 
que adversan los monocultivos es '1a enfermedad del 
abeto Sajón'', una progresión de cosechas cada vez 
peores en plantaciones sucesivas de abetos en Alemania, 
en un sitio antiguamente cubierto por un bosque mixto 
de especies latifoliadas (Smith 1962). Sin embargo, 
estudios a fondo han demostrado que ese fenómeno 
ocurrió porque en ese sitio se plantó una especie 
incorrecta, y no por el monocultivo. 

El fomento de la diversidad en sí, por otro lado, quizás 
no mejore la estabilidad del ecosistema (Murdoch, 
citado por Clarke 1976). La variable esencial no es 
simplemente el mayor número de especies, sino las 
especies mismas y las interacciones entre ellas. 

Las observaciones iniciales en plantaciones puras de 
teca en la India no apoyaron las serias inquietudes que 
se expresaban en aquel entonces (Kadambi 1945). No se 
disminuyó el crecimiento. El sotobosque en rodales bien 
manejados parecía controlar la erosión. Ni el acanalado 
de los troncos ni el daño producido por insectos eran 
peores que en los bosques naturales. Además, la madera 
se vendió al mismo precio que la madera de crecimiento 
antiguo. 

Un estudio del contenido de nutrimentos de la hojarasca 
en Brasil no proporcionó evidencias de que el 
monocultivo, por sí, provocara un mayor agotamiento de 
las reservas de nutrimentos del suelo que las mezclas, 
siendo todos los demás parámetros iguales (Chijioke 
1980). El agotamiento rápido de los nutrimentos se 
asocia claramente con el crecimiento rápido, rotaciones 
cortas y cosecha a tala rasa; pero se necesitan mayores 
estudios para demostrar si un sólo cultivo inmoviliza los 
nutrimentos más rápido que un cultivo mixto. 

Rendimientos. Las plantaciones puras de gran extensión 
no se hubieran establecido ni continuado si no hubieran 
argumentos en su favor. Una declaración clásica de 

Champion (1933) manifiesta la posición adoptada que 
resultó en el establecimiento de extensas plantaciones de 
teca en el sur y sureste asiático: 

Aún más que en Europa, las especies únicas tienden a 
sobrepasar económicamente a todas las especies 
asociadas, hasta tal punto que, solamente desde el 
punto de vista financiero, las especies asociadas de 
mayor potencial, son incapaces de igualar el 
rendimiento de un cultivo puro, cuya clasificación 
inferior equivale a dos clasificaciones menores a las 
suyas. Ya que nunca se ha demostrado que la calidad 
del suelo disminuye, es improbable que la formación 
de bosques mixtos mejore las condiciones del suelo 
más que una fracción de la clasificación de calidad, 
mucho menos dos. Una mejoría tan pequeña puede 
obtenerse igualmente con un buen sotobosque natural 
y mixto. Se necesitan más investigaciones al respecto, 
pero parece que la formación de mezclas para el 
mantenimiento o mejora de la calidad de un sitio 
probablemente no valen la pena. 

Las famosas plantaciones de Changa Manga en 
Paquistán son mezclas de varias especies de árboles 
destinadas principalmente a la producción de leña. 
Cuando un visitante australiano vio la posibilidad de 
duplicar los rendimientos plantando eucaliptos (Pryor 
1968a), recomendó específicamente en contra de una 
mezcla de Eucalyptus con Dalbergia y Mora, las mezclas 
de especies que se habían plantado hasta entonces. En 
vez, recomendó que se ensayaran tres especies de Euca- 
lyptus y luego que se eligieran las especies que mejor se 
adaptaban a cada sitio. 

La perspectiva de que una plantación de cultivos mixtos 
produzca un "super-rendimiento'' (eso es, exceda el 
rendimiento de cualquier cultivo único) es uno de los 
atractivos de las mezclas de especies. Desde el punto de 
vista financiero, un resultado tal debe ser 
extremadamente raro. El rendimiento mixto de 572 
pastos y granos generalmente resultó en un rendimiento 
intermedio del obtenido en monocultivo por los 
componentes mejores y peores (Trenbath 1974). Los 
rendimientos relativos se aproximaban a la unidad; eso 
es, lo que una especie ganaba, otra lo perdía. En los 
pocos casos en que el rendimiento de la mezcla 
sobrepasaba al monocultivo, no se podía estar seguro de 
si los resultados se podían repetir. 

Un ejemplo interesante de super-rendimiento de árboles 
forestales se halla en Hawai (DeBell et al. 1985). Se 
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plantaron Eucalyptus con árboles leguminosos en hileras 
alternadas a espaciamientos de 2 m x 2 m. Los 
eucaliptos de la mezcla fueron de mayor tamaño que los 
de rodales puros a los 65 meses; además, los bosques 
mixtos produjeron 1,4 a 2,5 veces más fibra de madera 
seca que la plantación pura (Cuadro 5-11). Los niveles 
de nutrimentos en las plantaciones mixtas de Eucalyptus 
sugieren una contribución de los árboles leguminosos. 
Resultados similares se registraron en el noroeste de los 
EE.UU en un rodal de 27 afíos de Pseudotsuga, con y sin 
sotobosque de Alnus, una especie fijadora de nitrógeno 
(Tarrant 1961). El contenido de N del follaje de 
Pseudotsuga y del suelo fue significativamente mayor 
con el Alnus. Después de 20 años, Pseudotsuga en 
rodales mixtos también crecía más rápidamente. 

Laurie (1941c) consideró que las mezclas brindaban 
protección contra los ataques de insectos, pues al estar 
separados los árboles de una misma especie se retrasaba 
la diseminación de las pestes. Sin embargo, en 
plantaciones cerradas de pocas especies, tal protección 
quizás sea imperceptible. Además, no aportó evidencia 
de que la mezcla afectara significativamente la 
incidencia de ataques de insectos o enfermedades. Sin 
embargo, un sotobosque mixto es un buen habitat para 
los parásitos y depredadores de los insectos. 

Cuadro 5-11.—Sobreproducción de Eucalyptus 
plantado con árboles leguminosos en Hav/ai 

Resultados a los 65 meses 
dap Altura Peso seco 

Tipo de plantación (cm) (m) (t/ha/año) 

Eucalyptus saligna puro 9.5 11.6 6.9 

Mixta 
Eucalyptus 12.1 14.9 6.5 
Acacia melanoxylon 9.3 11.3 3.0 

Total 9.5 

Mixta 
Eucalyptus 15.3 19.0 10.7 
Paraserianthes 

ialcataria 14.6 18.1 6.8 
Total 17.5 

Fuente; Deßelle et al. 1985. 

Nota: La sobreproducción se define como el rendimiento 
adicional de Eucalyptus en asocio con leguminosas, en 
comparación con la plantación pura. 

Los ataques del gusano barrenador, Hypsipyla spp., han 
provocado el abandono de Cedrela como cultivo puro 
en gran parte del neotrópico. Se propusieron 
plantaciones mixtas hace tiempo (Andrade 1957), y en 
algunas zonas los ataques del barrenador se ha reducido 
aunque no eliminado. El descubrimiento de que los 
insectos tienen un radio de vuelo limitado tiende a 
explicar la reducción (Grijpma 1976). 

Un resumen de la experiencia con monocultivos 
forestales concluyó en que el sistema se relaciona 
directamente con el aumento en la cantidad y severidad 
de pestes y enfermedades en los cultivos forestales 
(Gibson y Jones 1977). Los efectos de las enfermedades 
han sido mayores en los viveros y en las etapas iniciales 
de las plantaciones. Pero gran parte de este aumento se 
atribuye a las condiciones uniformes y apiñadas de las 
plantaciones ya las operaciones del cultivo que a 
menudo tienden a exacerbar otros problemas. 

Algunos creen que los pronósticos más pesimistas de los 
peligros que resultan de los monocultivos forestales se 
han justificado completamente (Gibson y Jones 1977). 
Sin embargo, muy pocas epidemias de pestes forestales y 
enfermedades en los trópicos pueden atribuirse a los 
sistemas de monocultivo. Los forestales han evitado las 
pestes mediante una elección estratégica de las especies. 
La economía de las plantaciones intensivas permite 
invertir en protección. Además, la naturaleza compacta 
de las plantaciones de manejo intensivo ayuda al control 
de las pestes (Gibson y Jones 1977). 

Peace (1957) cita el ejemplo del hongo Armillaria 
mellea. Si este hongo ataca a un rodal puro, el daño es 
serio. En un rodal mixto, el ataque es menos devastador 
si una o más de las especies que lo componen es 
resistente. Desde luego, si todos los árboles son de 
especies resistentes (lo que tiende a la pureza), el ataque 
tendría el menor impacto posible. Dicho de otro modo, 
si existen dos o aún cinco especies en la mezcla, los 
árboles de cada especie estarían tan cerca el uno del 
otro que, en un ataque de pestes o enfermedades, todos 
los árboles de la misma especie sufrirían de la misma 
manera que si crecieran en un bosque puro. Si solo una 
especie de la mezcla es susceptible al daño, eso 
representaría sólo la mitad o un quinto del rodal, en vez 
del rodal entero si se tratara de una plantación pura. Del 
mismo modo, sin embargo, la probabilidad de que 
ocurra una epidemia que afecte a una sola especie en 
una plantación pura debe ser la mitad o un quinto de lo 
que sería si dos o cinco especies estuvieran expuestas al 
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ataque. Teóricamente, el riesgo debe ser el mismo. Las 
advertencias de los teóricos sobre la susceptibilidad de 
los monocultivos a los riesgos de pestes y enfermedades 
se apoyan en sólo unos pocos ejemplos en los trópicos, 
según las observaciones de Rosayro (1954) y su 
afirmación aparentemente todavía es válida. 

Las plantaciones recientes de Leucaena leucocephala en 
rodales puros en el Asia y el Pacífico han enfrentado un 
insecto defoliador llamado 'pulgón de leucaena' 
{Heteropsylla cubana) (van den Beldt y Napompeth 
1992). Los primeros informes describieron una muerte 
regresiva súbita y generalizada. Para el segundo año, la 
peste había alcanzado su punto máximo, pero al tercero 
casi había desaparecido. Aún las variedades más 
susceptibles de leucaena sobrevivieron en zonas 
infestadas. La resistencia puede deberse en parte a la 
existencia de variedades resistentes en las cercanías. 

Especies nativas versus exóticas. De las miles de 
especies que crecen en bosques tropicales naturales, 
muchas son muy valiosas como para justificar su 
cosecha para uso humano. Entonces, ¿qué mejor fuente 
de árboles para cultivo que los bosques nativos?; o bien, 
¿no hay peligro de que las especies exóticas borren del 
mapa a las especies nativas? Estos razonamientos han 
constituido un fuerte apoyo para el uso de especies 
nativas, siempre que fue posible (Parker 1940). 

El término 'exótico' no siempre se usa en un sentido 
ecológico, sino que comúnmente se refiere a fronteras 
políticas en vez de naturales. Por ejemplo, algunas 
especies de lo que hoy es Myanmar se consideraron 
exóticas en la India cuando los dos países se separaron 
en 1937. ¿No son las especies del litoral igualmente 
exóticas para las tierras altas del mismo país? Del mismo 
modo, la frase 'especie nativa' quizás no tenga mucho 
significado. Aunque una especie nativa de una zona 
puede estar mejor adaptada al sitio que una especie no 
nativa, el sitio en el que se está plantando rara vez se 
parece exactamente al sitio donde la especie nativa 
crecía en forma natural. La cuestión importante es 
descubrir si la especie es "nativa" o "exótica" con 
respecto a un sitio que ha sido repetidamente aclarado, 
quemado, cultivado o pastoreado. Estos cambios 
posiblemente son tan drásticos que las especies que no 
se encuentraban en el antiguo bosque nativo, quizás 
sean las que mejor se adaptan al sitio. Una amplia 
capacidad de adaptación a tales condiciones caracteriza 
a los eucaliptos y a los pinos, y explica su gran 
popularidad en los trópicos. En la selección de especies. 

el desempeño futuro es más importante que el origen. Si 
se rechaza arbitrariamente a las especies exóticas, se 
excluyen muchas especies que quizás nunca tuvieron la 
oportunidad de emigrar al sitio, pero que no les falta 
capacidad de adaptación para ello. 

Para ser exitoso, un árbol maderable exótico debe ser: 1 ) 
capaz de servir un propósito particular mejor que las 
especies locales disponibles; 2) apropiado al clima y al 
suelo de la región; 3) de fácil crecimiento y 
regeneración; 4) resistente a peligros como incendios, 
insectos, enfermedades y pastoreo (Laurie 1941g). Estos 
requisitos parecieran severos, y es razonable preguntar 
cómo un árbol exótico puede ser capaz de 
desempeñarse mejor que las especies nativas. Sin em- 
bargo, algunas especies exóticas prometedoras tienen un 
vigor y una tasa de crecimiento extraordinarios. 
Rechazando la teoría que las especies forasteras son 
inherentemente más agresivas simplemente porque son 
forasteras, Egler (1942) indicó que en Hawai, las 
especies exóticas parecen ser exitosas porque el 
ambiente de la región ha sido alterado por los seres 
humanos; si la influencia humana desapareciera, las 
ventajas de las especies exóticas disminuirían. 

La introducción de especies exóticas quizás esté 
condenada al fracaso si no provienen de un ambiente 
similar, o por otro lado, podrían escaparse de las manos y 
"naturalizarse", algo que la mayoría de las veces se 
considera indeseable. Aún la especie exótica seleccionada 
con el mayor cuidado, necesita de ensayos para 
comprobar su adaptabilidad y desempeño en el sitio 
mientras la plantación se mantiene en pequeña escala. 

Las primeras introducciones de especies se basaban en 
datos imprecisos sobre los requisitos y utilidad de las 
especies, y aún sobre su identidad. Hasta 1960, se 
habían introducido 837 especies en Hav^ai (Nelson 
(1965). Se plantaron 80 especies con más de 10 000 
árboles para cada especie. De 16 especies neotropicales 
se plantaron 1 290 000 árboles; pocas resultaron 
prometedoras. 

Las pruebas iniciales de plantación en América tropical 
favorecieron el uso de especies nativas. Gonggryp 
(1948), después de una serie de pruebas iniciales en 
Surinam, recomendó mayores estudios con Bertholletia, 
Carapa, Caryocar, Eperua, Coupia, Hymenaea, 
Manilkara, Mora, Scheffiera, Triplaris, Virola y varias 
especies nativas de Lauraceae. 
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Fig. 5-3. — La nectbidad de evitar un control de malezas 
costoso ha conducido a la selección de especies de 
árboles de crecimiento inicial muy rápido, según lo Ilustra 
el desarrollo de Anthocephalus chinensis, en su primer 
año. 

Del Brasil también llegaron propuestas para uso al 
máximo la flora forestal nativa (Klein 1966, Pitt 1966, 
Wasjutin 1951 ). Se pensaba que si se sustituía la flora 
nativa con especies foráneas, se crearían disonancias 
entre el suelo, la flora y la fauna de la región. Se 
sugirieron listas de especies pioneras para plantaciones 
de ensayo con géneros, como Andira, Araucaria, 
Aspidospermum, Balfouradendron, Buchenavia, 
Calophyllum, Cedrela, Chiorophora, Colubrina, 
Copaifera, Cordia, Hyeronima, Jacaranda, 
Lonchocarpus, Manilkara, Myriocarpus, Ormosia, 
Piptadenia, Tabebuia y Xylopia. 

En la India, numerosas especies nativas tienen mejor 
crecimiento que las exóticas (Qureshi 1968a). Especies 
de géneros como Anthocephalus, Artocarpus, Cmelina, 
Lophopetalum, Michelia, Terminalia y Toona son 
capaces de exceder 10 m^ /ha/año (Fig. 5-3). 

Además de las especies madereras conocidas, existen 
muchas otras que se usan rara vez, aún dentro de su 
rango natural; entre ellas, Acacia albida, Brosimum 
alicastrum y Prosopis tamarugo, para forraje y proteína; 
Caryocar brasiliensis, Culielma utilis y Orbignya 
martiana, para aceite; Simmondsia chinensis, para cera y 
aceite (McKell 1981). Estas especies prosperan bajo 
condiciones adversas aparentemente porque son nativas. 

Las pruebas iniciales de plantación en la región del 
Pacífico colombiano (300 a 440 cm de precipitación 

anual) indican que las especies nativas tienen mejor 
comportamiento que las exóticas (Peck 1976a). Se 
rechazó al Anthocephalus chinensis por su mala forma; 
se definieron como promisorias Cedrela spp., Cordia 
alliodora, /. copaia, Ochroma lagopus y Zanthoxylum 
tachudo. 

En Malasia, un país bien equipado de especies nativas, 
no se introdujeron especies exóticas hasta mucho 
después que en otros países. Barnard (1953) afirmaba 
que la calidad de la madera, la forma del tronco y la tasa 
de crecimiento de muchas especies arbóreas nativas 
dejaban poco que desear; concluyó que las especies 
exóticas tendrían que ser muy sobresalientes en cuanto a 
calidad de la madera, tasa de crecimiento y facilidad de 
establecimiento para ser introducidas en lugar de las 
especies nativas, para las cuales se podía establecer la 
regeneración de manera exitosa y económica. 

Con el aumento de la población en los trópicos y la 
demanda creciente por maderas útiles, se han 
desarrollado mercados para un mayor número de 
especies de árboles nativos. Sin embargo, tal demanda 
no se abastece y la escasez a nivel regional sólo ha de 
empeorar. Con ello, el énfasis de la producción de 
madera se ha puesto en la cantidad, más que en la 
calidad. A pesar de las presuntas ventajas de las especies 
nativas, la necesidad por mayores rendimientos ha 
provocado una reevaluación de sus méritos. Así, a pesar 
de que actualmente se fomenta el uso de especies 
nativas, la experiencia en cuanto a la producción de 
madera en los trópicos ha resultado casi universalmente 
en una preferencia por maderas exóticas. Por ejemplo, 
aunque hasta 1937 se habían probado 450 especies de 
árboles nativos en la India (Sen Gupta 1937), las 
especies exóticas se usan más extensamente. Las 
especies exóticas son especialmente populares para la 
producción de pulpa en los peores sitios, como suelos 
arenosos, dunas, pantanos y suelos agotados, donde los 
bosques nativos consistían de una mezcla de baja 
calidad y poco valor comercial (Chaudhuri 1952). 

Era evidente que las necesidades por madera de 
construcción en la India exigían una producción más 
rápida de lo que era posible con muchas especies de 
árboles nativos (Sahni 1965). En las regiones secas 
especialmente, las especies nativas crecen muy 
lentamente (Kaul y Nambiar 1966); además, la mayoría 
de las maderas nativas son pesadas, duras y difíciles de 
secar. Por consiguiente, de 1958 a 1966, se introdujeron 
277 especies de árboles y matorrales para leña y forraje 
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Fig. 5-4. — Los eucaliptos han sido extensamente 
seleccionados en el neotrópico debido a su rápido 
crecimiento y capacidad de adaptación a suelos 
degradados. 

en Jodhpur; 15 resultaron promisorias, incluyendo ociio 
especies de Eucalyptus. 

En la India, una plantación exótica de 15 años de f. 
camaldulensis acumuló más materia orgánica que un 
bosque mixto nativo de 55 años de Shorea robusta (Jha y 
Pande 1984). Las propiedades físicas del suelo también 
eran mejores bajo Eucalyptus que bajo Shorea. Eucalyp- 
tus aumentó el pH del suelo mientras que Shorea lo 
redujo. 

La mayor resistencia al fuego de ciertas especies exóticas 
hizo que se introdujeran en las sabanas africanas 
(Adekunle 1965). En las praderas norteñas del sur del 
Camerún y en las sabanas de Nigeria, los eucaliptos y 
los pinos fueron más resistentes al fuego y produjeron 
más leña que los árboles nativos. 

En Nigeria, la necesidad de puntales para las minas de 
Enugu hizo que se establecieran plantaciones de la 
especie nativa Nauclea, las cuales fracasaron, por lo que 
se las sustituyó con la especie exótica Cmelina, que sí 
tuvo éxito (Foote 1953). En África del Sur entre 1912 y 
1927, se ensayaron 15 especies nativas; ninguna produjo 
rendimientos adecuados (Pudden '\957a). juniperus 
procera (cedro lápiz del África oriental) se plantó en gran 
escala; Ocotea usambarensis (alcanfor) se adaptó sólo en 
elevaciones altas. Mientras tanto, las plantaciones de 
Eucalyptus ya eran productivas desde 1910, produciendo 
leña para el ferrocarril. Ensayos con 48 especies de 

coniferas demostraron que tres especies de Cupressus y 
dos de Pinus {P. patula y P radiata) eran prometedoras. 
Otras pruebas con 150 especies de latifoliadas, 
incluyendo 70 eucaliptos, demostraron la buena 
capacidad de adaptación de £. saligna y £. globulus (Fig. 
5-4). 

En las sabanas de Nigeria, la comparación entre especies 
nativas plantadas para leña y especies de la India, como 
Azadirachta indica, Senna siamea y Dalbergia sissoo, fue 
desfavorable para las nativas (Page 1948). Ninguna 
especie de la sabana de Nigeria crece más de 2 m de 
altura por año, y muchas crecen mucho más despacio. 
Sin embargo, especies africanas nativas como Daniellia 
oliveri, Khaya senegalensis y Prosopis africana, se abren 
paso a través del pasto y los matorrales durante sus 
etapas juveniles y toleran ciertos daños producidos por 
los incendios, algo que las especies asiáticas no pueden 
hacer. 

En las zonas secas del Sudán, los únicos géneros nativos 
que han producido madera comercial son Juniperus y 
Podocarpus, y ambos requieren 150 años para alcanzar 
la madurez Gackson 1960). Por otro lado, especies 
exóticas como neem (Azadirachta) y 5. siamea fueron 
promisorias por su madera para leña. De forma similar, 
en Costa de Marfil, el lento crecimiento de las especies 
nativas promovió la introducción de especies exóticas 
(Mensbruge1968). 

En 1957, ya se ensayaban 110 especies de árboles 
madereros exóticos en lo que hoy es Malawi (Willan y 
McQueen 1959). En 1960, los árboles principales usados 
en Uganda eran especies americanas: Cupressus 
benthami, C. lindleyii, Pinus caribaea y P patula 
(Luechars 1960), y se ensayaba con otros pinos y Abies 
religiosa, también americanos. Casi en la misma época, 
se ensayaba con 18 especies americanas en el Arboreto 
de Maguga, Kenia, incluyendo (además de las que ya se 
han mencionado). Araucaria angustifolia, Cedrela 
odorata, Fraxinus berlanderiana, P ayacahuite, P 
engelmannii, P leiophylla, P montezumae, P 
occidentalis, P. oocarpa y Prunus salasii (Howland y 
Griffith 1962). 

En Fidji, el crecimiento de las especies madereras 
nativas, incluso la conifera de mayor cobertura, Agathis 
vitiensis, también resultó ser lento (Cottle 1957, Loweth 
1953). Entre las especies nativas, sólo Endospermum 
macrophyllum parece ser prometedora; su madera 
blanda se usa principalmente para la construcción y para 
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cajones. Entretanto, se introdujeron 74 especies más 
promisorias. 

En Surinam, se ensayaron 30 especies nativas, 
incluyendo Carapa y Hura en grandes plantaciones, y se 
llegó a la conclusión que tales especies no garantizan el 
establecimiento de plantaciones extensas (Schulz y 
Rodríguez 1966): el crecimiento era lento y mala la 
forma del árbol. Dos excepciones fueron Simarouba 
amara y V. surinamensis. Puerto Rico ha tenido una 
experiencia similar, aunque se ensayaron más de 100 
posibles candidatos de madera nativa (Wadsworth y 
Schubert 1977). 

Wright (1976) sugiere las siguientes razones por las 
cuales las especies nativas se comportan peor que las 
exóticas: 

• La selección natural favorece la supervivencia más 
que las características económicas. 

• La respuesta evolutiva es más lenta que los cambios 
ambientales. 

• Los cambios causados por los seres humanos no 
generan reacciones evolutivas. 

• Las posibilidades evolutivas de la flora nativa son 
limitadas. 

• Las especies nativas pueden ser diezmadas por pestes 
introducidas. 

• Las especies nativas son más sensibles a la plantación. 

• La distribución natural de las especies puede estar 
limitada por factores que no se relacionan con su 
desempeño. 

Un ensayo efectuado en 1966 con árboles de 
crecim ento rápido en los países tropicales de la 
Manconunidad Británica demostró que de 19 especies 
probables, tres eran americanas, C. odorata, Cordia 
alliodoia y Swietenia macrophylla (Pitt 1966). De 28 
especies posibles. Araucaria angustifolia, Enterolobium 
cyclocerpum y Simarouba amara provenían de América. 
Las especies americanas de baja densidad incluían los 
siguien:es géneros: Bombax, Cecropia, Ceiba, Jacaranda, 
Ochrona y Trema. 

Según Wood (1974) el área de bosques económicamente 
renoval)les bajo manejo sostenibie en los países 

tropicales es pequeña porque las prácticas de cultivo y 
las largas rotaciones que se consideraban prácticas en el 
pasado ahora son de dudosa factibilidad. Aparte de unas 
pocas especies, como Terminalia en África occidental, 
Maesopsis en Uganda, Cordia e Hibiscus en el Caribe y 
Tectona grandis en el sur y sureste de Asia, los árboles 
nativos crecen demasiado despacio, un lujo que sólo los 
países ricos en bosques se pueden permitir. Así que en la 
planificación a largo plazo no se debe excluir la 
posibilidad de incluir especies exóticas en plantaciones. 

La alta productividad de los eucaliptos como especies 
exóticas se atribuye en parte a los mayores niveles de 
nutrimentos (particularmente N y P) en el exterior que en 
su Australia nativa (Pryor 1968a), y al alejamiento de los 
insectos en su ambiente natural. De acuerdo con Jacobs 
(1956), bajo condiciones apropiadas, las especies de 
eucalipto de sabana crecen más rápido fuera de Austra- 
lia que en el país mismo, ya que los insectos 
defoliadores que evolucionaron junto con el género en 
Australia no fueron introducidos junto con la especie. 
Jacobs aconsejó a los forestales en el exterior prestar 
tanta atención a la variedad como a la especie misma 
introducida de Australia. Es probable que se compensen 
los gastos en selección de la variedad y recolección de 
semillas de árboles seleccionados (identificados 
mediante ensayos como de un genotipo superior). 
Indicó, además, que el crecimiento más rápido de los 
árboles en el exterior quizás vaya acompañado por una 
madera de inferior calidad, debido a que todavía no ha 
disminuido el estrés del crecimiento; para ello se 
recomiendan rotaciones más largas. 

Según Baker (1970a), la mejor razón para cultivar 
plantas comerciales fuera de su habitat nativo es el 
hecho de que se las separa de las enfermedades y pestes 
que se han desarrollado junto con ellas. Un análisis de 
las enfermedades de Pinus caribaea en su habitat nativo, 
entre 300 y 900 m de altura en Belice, indica que los 
factores geográficos que limitan la distribución de las 
enfermedades minimizan cualquier amenaza a este árbol 
como especie exótica (Etheridge 1968). Entre las 
enfermedades mencionadas se hallan el muérdago 
enano, muérdago verdadero, necrosis de las agujas y 
muerte regresiva. 

Selección de especies 
Champion y Brasnett (1957) afirman que en la selección 
de especies para un sitio dado, o en la selección de sitios 
y especies para producir un tipo especial de madera, es 
necesario saber algo sobre el clima y asociación de 
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plantas en el sitio original, para poder buscar sitios 
similares. Si parece apropiado ensayar con especies 
exóticas, se debe considerar primero la introducción de 
especies de climas parecidos. 

La introducción de R caribaea en Misiones, Argentina 
mostró cómo al llevar a una especie tan lejos de su 
habitat natural puede afectar su productividad (Larguía 
1967). A los seis años, sólo el 4% de los árboles tenían 
una forma suficientemente buena como para producir 
madera en el futuro; muchos eran demasiado torcidos 
aún para pulpa. Otros defectos incluían la cola de zorro 
(que favorece las quebraduras durante las tormentas) y 
grano en espiral. 

Cuando se introduce una especie lejana en un clima 
similar al de origen, puede pasar un largo tiempo antes 
que lleguen las pestes y las enfermedades que siguen a 
las especies introducidas. Por ejemplo, R radiata de Cali- 
fornia se plantó en Australia alrededor de 1877 (Thomas 
1957), y cinco años después se detectó muerte regresiva 
pero no causó mayores inquietudes durante más de 30 
años, cuando se suspendió el establecimiento durante 3 
0 4 años. Luego se reinició hasta 1957, año en que había 
38 000 ha plantadas. Se detectó y corrigió una 
deficiencia de zinc (Zn) en 1940. También se descubrió 
la marchitez parda (browntop), que se redujo añadiendo 
N y superfosfato. De manera similar, los eucaliptos 
traídos al Brasil desde Australia a principios de este siglo, 
aunque no enteramente libres de enfermedades, todavía 
no han sufrido la plaga de insectos defoliadores comunes 
en su ambiente nativo. Y aún si ocurriera, como es bien 
posible, pocos se lamentarían por los buenos 
rendimientos logrados en plantaciones durante años. 
Además, la inversión ya hecha debería ser suficiente 
como para apoyar las investigaciones necesarias para 
resolver el problema o desarrollar otras alternativas. 

La ecología misma de las especies exóticas parece 
impulsar el interés en que se ensayen. Los factores que 
limitan su distribución natural no son puramente un 
reflejo de la adaptabilidad de la especie al clima y al 
suelo. Los factores responsables de la distribución natu- 
ral de una especie (Good 1953) generalmente incluyen: 
1 ) lugar y tiempo de origen, 2) distribución de límites 
climáticos, 3) distribución de límites edáficos, 4) 
potencial de dispersión, 5) configuración del terreno y 
del mar, 6) influencias ejercidas por otras plantas 
(competencia directa y efectos indirectos). Si la 
influencia de cualquiera de estos factores es muy 

adversa, es posible que la especie no esté presente en 
una zona, donde podría ser introducida con éxito. 

En las plantaciones exóticas de Nueva Zelandia, el 
rendimiento máximo no se obtiene necesariamente bajo 
condiciones idénticas al habitat natural de las especies 
Oackson 1965). Se debe hacer una distinción clara entre 
los límites ecológicos y fisiológicos de la productividad. 
La importancia de esta distinción aumenta a medida que 
el manejo se intensifica. 

Cuando se desea comparar la susceptibilidad de 
especies nativas y exóticas a las enfermedades, estas se 
deben plantar con espaciamientos similares (Harper 
1977). No es válido comparar la incidencia de una 
enfermedad en plantaciones puras de especies exóticas, 
con la de bosques de especies nativas, regeneradas en 
forma natural, en espaciamientos amplios y tamaño ir- 
regular. Las especies nativas, cuando se plantan al 
mismo tiempo y con el mismo espaciamiento, quizás 
desarrollen algunos de los mismos problemas que 
sufrieron las especies exóticas. 

Características por considerar. Los factores significativos 
que se deben considerar al seleccionar especies, según 
Fenton ef al. (1977) y Webb et al. (1984), son los 
siguientes: 

• Nomenclatura—Nombre científico; familia botánica; 
variedad, raza o procedencia; nombres locales y 
comerciales; otros nombres científicos en uso. 

• Distribución natural—Unidades geográficas, rango 
latitudinal y altitudinal. 

• Donde está en uso—Bosques naturales manejados 
versus plantaciones 
— Tolerancia al sitio: precipitación anual, período de 
lluvias, duración de la estación seca, temperatura 
promedio, temperatura promedio durante el mes más 
caluroso, temperatura promedio durante el más frío, 
requisitos de iluminación, textura del suelo, reacción, 
drenaje, salinidad. 
— El árbol: tamaño, descripción, forma, utilidad de la 
madera, utilidad de otros productos, usos no 
maderables, valor como especie protectora, valor 
ornamental. 
— La madera: densidad, durabilidad natural, 
preservación, facilidad de aserrío, secado y otras 
características. 

198 



Plantaciones Forestales: Políticas y Avances 

Cuadro 5-12.—Producción de madera y propiedades requeridas por uso final 

Uso Final Requisitos de producción Propiedades requeridas 

Leña 

Pulpa 

Productos sólidos 

Crecimiento rápido, culminación temprana, 
menejo fácil y económico, rebrota 

Lo mismo que el anterio; pero con fustes derechos 

Seca con rapidez, contenido bajo de 
cenizas, quema con facilidad sin olor 

Largo de la fibra, color claro, bajo 
extractos, calidad buena para papel 

Resistencia, estabilidad,uniformidad. Diámetro grande, crecimiento de moderado a rápido, 
buena forma, fácil de podar, libre de podrición fungosa   buena trabajabilidad y acabado 

Productos laminados  De diámetro muy grande, buena poda natural. Buena figura y calidad del pelado o 
oclusión rápida rebanado, buenas propiedades de 

ligamiento 

Fuente: Evans 1992. 

— Regeneración: regeneración natural, fuentes de 
semillas, fenología reproductiva, peso de la semilla, 
almacenamiento de la semilla, tratamiento 
pregerminativo, tasa de germinación, porcentaje de 
germinación, siembra directa, capacidad de rebrote, 
mejoramiento en curso, existencias de material para 
plantar, espaciamiento, requisitos de iluminación, 
requisitos de agua, tolerancia a la sombra, necesidad 
de poda de raíces, tamaño para llevar al campo, 
tiempo de producción, envases, otras necesidades en 
vivero. 

• Manejo de la plantación desyerbado, podado, 
raleado. 

• Rendimientos Incremento medio anual por edad. 

En el /apéndice F se presenta información sobre estas 
categorías para muchas especies promisorias. 

En su tatado clásico sobre selección de especies 
foresta es, Champion y Brasnett (1958) se centran en los 
siguientes factores: requerimientos de agua, temperatura, 
topografía e iluminación; susceptibilidad al daño por 
agentes físicos y otros factores bióticos,y distribución 
conocida fuera de su habitat natural. Otros estudios 
(Barnes y Mullin 1976, Jacobs 1981, Moni 1965) 
incluyen características adicionales: que las semillas no 
tengan que recibir tratamiento pregerminativo, 
capacidad de regeneración natural, capacidad de 
colonizar suelos desnudos, un sistema radicular 
vigoroío, resistencia a la sequía y al daño producido por 

los vientos, capacidad de crecimiento rápido, 
desempeño como árbol de plantación, de corta rotación, 
durabilidad y versatilidad de la madera. Para plantar 
bajo dosel. Wood (1974) enfatizó la necesidad de 
emplear especies de crecimiento rápido inicial y que 
cierren el dosel rápidamente, como lo hacen los géneros 
Cedrela, Cmelina y Terminalia en África. Evans (1992) 
proporciona una lista de características útiles para 
clasificar especies de árboles según el uso final (Cuadro 
5-12). 

Una distribución natural amplia indica que la especie es 
muy adaptable (Sahni 1965). Eucalyptus camaldulensis 
es un buen ejemplo, porque se lo encuentra en casi 
todos los estados de Australia. Una excepción notable es 
P. radiata, natural de una pequeña zona en el oeste de 
Norteamérica, y que sin embargo se ha adaptado en un 
área mucho más grande en el hemisferio sur. 

El éxito sobresaliente del eucalipto en plantaciones se 
atribuye a una cantidad de características excepcionales 
de este género y al hecho de que existen 700 especies y 
variedades (Cromer 1956). Estas especies están 
adaptadas a una gran variedad de climas y suelos, desde 
los 10° a los 43° de latitud, y desde el nivel del mar hasta 
los 2100 m de altitud. La mayoría toleran el fuego, se 
regeneran fácilmente a partir de semillas o retoños y se 
autopodan con facilidad. La madera de este género tiene 
una amplia gama de propiedades: produce leña de 
excelente calidad, sus rendimientos son muy altos, 
prospera en sitios con sequías periódicas (Pryor 1968), 
crece bien fuera de su lugar de origen, es muy 
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productivo en rotaciones cortas, el espaciamiento 
estrecho no detiene su crecimiento, reacciona al 
fertilizante mejor que las coniferas y el gran número de 
especies y procedencias promete grandes ganancias 
genéticas mediante la selección y la hibridación. Una 
desventaja significativa es la alta densidad de la madera 
de la mayoría de las especies, lo que hace que su 
aserrado y secado sea difícil. 

Los atributos de P. caribaea (Lamb 1973) que hacen que 
sea una especie favorable para plantación incluyen la 
facilidad de recolectar semillas, duración de las semillas 
en almacenaje, facilidad de germinación, crecimiento 
inicial rápido, adaptabilidad a sitios degradados y a 
suelos superficiales, ramas finas, resistencia ai viento, 
relativamente libre de enfermedades, amplia variación 
natural que permite la selección genética, facilidad de 
hibridación, calidad de la pulpa y calidad de la resina. 
Entre las desventajas se incluyen, producción baja de 
semillas cuando los inviernos son húmedos, no tolera las 
heladas, necesita ser plantada en un envase, poco 
competitivo con las trepadoras, presencia de madera de 
compresión en árboles jóvenes torcidos y debilidad del 
duramen en los árboles que han crecido muy rápido. 

La cola de zorro en los pinos (hipertrofia terminal) es un 
indicador de su adaptabilidad y productividad 
(Kozlowski y Greathouse 1970, Lanner 1966). La cola de 
zorro se da en pinos que no paran de crecer, no tienen 
anillos ni producen brotes laterales hasta que se ha 
formado un tronco largo; la falta de humedad reduce el 
crecimiento hasta que el fenómeno acaba (Fig. 5-5). Se 
han registrado 12 especies que presentan este tipo de 
crecimiento, entre ellas, P. caribaea, P. kesiya, P. 
merkusii, P. oocarpa y P. tropicalis. En Bel ice, de donde 
P caribaea es nativo, la cola de zorro ocurre en 1 a 2% 
de los árboles, y tiende a aumentar con la altitud y la 
fertilidad (Abell 1969). Según Kozlowski y Greathouse 
(1970), esta tendencia es fuertemente hereditaria, 
aunque también existe una pronunciada influencia 
climática. En el clima siempre húmedo de Misiones, 
Argentina, el 80% de los pinos presentan este 
crecimiento (Lanner 1972), en tanto que en Australia se 
ha reducido con una selección estratégica de fenotipos y 
progenies. 

Otros géneros coniferos apropiados para los trópicos se 
presentan en el Apéndice G (Weck 1963). 

Las especies fijadoras de nitrógeno parecen tener un 
comportamiento mejor en suelos pobres. Por ejemplo, 

Fig. 5-5. — La cola de zorro, aunque es característica 
de árboles vigorosos de crecimiento rápido, 
generalmente se la percibe como un crecimiento 
anormal y los árboles son eliminados en los primeros 
ral eos. 

una plantación de 13 años de Casuarina equisetifolia en 
las dunas arenosas de las Islas de Cabo Verde 
(Dommergues 1963) produjo 58 kg/ha de N por año. 
Una plantación de P. radiata en Australia presentó la 
misma acumulación, la cual es de dos a tres veces 
mayor de lo que se esperaría para una especie no 
fijadora de N (Richards 1964). Para producir una 
cantidad tal de nitrógeno, se necesita un mayor estímulo 
a otros agentes conocidos como fijadores de N; sea cual 
fuera el proceso, esta característica hace que los pinos 
sean aún más deseables que otras especies en las zonas 
tropicales. 

Golfari (1961, 1968a, 1981 ) ha descubierto que los 
detalles del clima son muy significativos en la 
determinación de la adaptabilidad de las especies 
coniferas en Sudamérica. Además de la temperatura 
media, se deben considerar los promedios mensuales, las 
temperaturas máximas y mínimas, la distribución de la 
precipitación, la humedad relativa y la iluminación. 
Asimismo, la textura del suelo, pH, porosidad y 
profundidad de la capa freática afectan la idoneidad de 
las especies. Golfari clasifica a las especies con base en 
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su adaptabilidad a la precipitación del invierno y del 
verano, déficit de humedad, diferencia de temperatura 
entre el invierno y el verano, eficiencia termal (R patula, 
fría; R caribaea, caliente) y temperatura mínima 
limitante (grado de resistencia a las heladas). Usa la 
supervivencia y la tasa de crecimiento en altura como 
medidas de adaptabilidad. 

Colfari (1963) llegó a la conclusión de que todas las 
coniferas pertenecen a uno de tres grupos principales 
según su adaptabilidad a la distribución de la 
precipitación; así están las especies que requieren: 1) 
humedad principalmente en el invierno y son capaces 
de soportar sequía durante el verano, 2) humedad 
uniformemente distribuida a través del año, 3) humedad 
en el verano y capaces de soportar inviernos secos. Ya 
desde hace 30 años se reconocían estos tres patrones de 
precipitación como significativos para la vegetación 
(Troup 1932). 

Golfari (1978a) y Golfari et al. (1978) afinaron las guías 
para la selección de los árboles a partir del 
comportamiento de distintas especies ya establecidas en 
una gran variedad de sitios. Sus conclusiones, que se dan 
a continuación, deberían ser de aplicación universal: 

• El crecimiento inicial en altura es un buen índice de 
la adaptación de la especie a un sitio. 

• El crecimiento uniforme de árboles individuales 
denota la existencia de condiciones favorables. 

• La autopoda es señal de que el sitio es favorable. 

• La susceptibilidad a insectos y enfermedades es 
mínima en sitios donde los árboles están bien 
adaptados. 

• El deficit del agua (derivado según Thornthwaite y 
Hare 1955) es de gran importancia en la 
identificación de homoclimas. 

La significancia de la precipitación en invierno y verano 
para la adaptabilidad de las especies es similar para los 
Eucalyptus (Pryor 1972b). Las pruebas con Eucalyptus en 
sitios diferentes a su distribución natural muestran que 
las especies provenientes de zonas donde la 
precipitación ocurre en el invierno, fracasan en zonas 
donde ia precipitación ocurre en el verano, pero no a la 
inversa, Las especies del grupo de monocaliptos (un 
subgru|)o taxonómico que incluye a los eucaliptos de 

corteza desprendible en tiras, los fresnos y los 
mentolados), el cual incluye las principales especies de 
eucalipto de Australia, son menos capaces de adaptarse 
en otras partes que los demás. Las especies que sufren 
una limitación natural por el fuego se pueden extender a 
zonas adyacentes a su extensión natural, si se protegen 
contra incendios. 

La productividad por unidad de área se relaciona con la 
forma de la copa (Ashton 1978a). Las copas de varios 
niveles con un solo tronco central producen más por 
unidad de área que las copas amplias, hemisféricas, de 
muchos tallos y de un sólo nivel. Este descubrimiento 
confirma la aseveración de Dawkins (1964a) sobre la 
ventaja que reporta para el crecimiento de los árboles 
una razón diámetro de copa/dap pequeña. Esta ventaja 
(que según Ashton y Dav^kins es afectada por la edad del 
árbol) también es diferente entre especies. Dav^kins 
(1964a) indica que todas las coniferas y los eucaliptos de 
alto rendimiento tienen copas pequeñas, con razones 
diámetro de copa/ dap de menos de 15; en el caso de E. 
saligna es menos de 10. 

La preferencia por algunas especies puede deberse a 
características que no tienen ningún significado silvicul- 
tural. En los estados brasileños de Sao Paulo a Rio 
Grande do Sul, las plantaciones más recientes son 
coniferas, mientras que en Minas Gérais y Espíritu Santo 
se usan principalmente eucaliptos (Golfari 1970). El 
estado de Sao Paulo ha sido el más densamente plantado 
con eucaliptos en el pasado, pero se ha descubierto que 
la madera es de calidad inferior a los pinos para la 
producción de papel debido a que es oscura y necesita 
más blanqueado. Además, los aserraderos en Brasil no 
aceptan mucha madera de Eucalyptus. Se espera un 
cambio en esta tendencia, tal como ha ocurrido en Aus- 
tralia (Golfari 1975b). 

Actualmente, los eucaliptos y pinos son las especies más 
comúnmente usadas en las plantaciones de madera 
tropical (Evans 1992); estas dos especies juntas abarcan 
el 72 % de toda el área plantada (Cuadro 5-13). 

Análisis del sitio antes de plantar. Numerosos ejemplos 
de plantaciones altamente productivas de especies 
madereras, nativas o exóticas, han dado resultado 
debido a la "suerte'' (eufemismo a veces usado para 
caros procesos de ensayo y error), o menos comúnmente 
al trabajo cuidadoso de selección de especies de 
acuerdo con las condiciones del sitio. Generalmente, se 
requiere un período de pruebas extensas y prolongadas 
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Cuadro 5-13.—Composición de especies en 
plantaciones de madera tropicales 

Grupo de especies 
Porcentaje del 

área de la plantación 

Eucalyptus spp. 
Pin US spp. 
Tectona grandis 
Otras especies no coniferas 
Otras especies coniferas 

Total 

38 
34 
14 
11 

3 
100 

Fuente: Evans 1992. 

que involucran no sólo a las especies, sino también sus 
variedades y procedencias (fuentes de semillas) (Baur 
1964a). 

Aún dentro de los límites de áreas individuales de 
plantación, los sitios pueden variar tanto como para 
necesitar una variedad específica de la especie. Aún 
dentro de géneros grandes tales como el Eucalyptus, una 
selección cuidadosa de especies y procedencias es de 
naturaleza crítica. Las selecciones generalmente se 
basan en la distribución natural y en los 
correspondientes límites climáticos, o en una 
adaptabilidad comprobada a ambientes alterados 
(Cromer1956). 

Entre los resultados de ensayos de especies en gran 
escala se destacan las experiencias en Puerto Rico 

(Wadsworth y Schubert 1977). De más de 400 especies 
de árboles introducidas desde 1922, sólo 25 están en uso 
o son promisorias para la producción de madera. Entre 
1924 y 1946, se plantaron 9000 ha de terrenos forestales 
públicos con 131 especies de árboles, pero al final del 
período las plantaciones sólo tenían una densidad del 
60%, incluyendo la regeneración natural aceptable. De 
las especies prometedoras, 17 fueron introducidas 
(Marrero 1948, 1950). Estos resultados indican una 
necesidad urgente de reconocer la naturaleza degradada 
de muchos de los sitios plantados, un factor que quizás 
esté por encima de la armonía con el clima en la 
selección de especies (Marrero 1950a). 

Las zonas de vida según Holdridge (1967) se pueden 
usar para aproximaciones iniciales entre homoclimas y 
especies nativas pertenecientes. Un estudio que abarca 
el centro y norte de Sudamérica (Falla 1968), agrupó a 
las especies por tolerancias climáticas principales 
(Cuadro 5-14). Es evidente, sin embargo, que algunas 
especies que aparecen en el mismo grupo, no tienen una 
asociación natural. Esta discrepancia puede deberse a 
que sólo se considera la precipitación total anual y no la 
precipitación de la estación de lluvias. 

Los sitios en que los árboles crecen más rápido quizás 
puedan o no ser los más productivos en términos de 
calidad. Un análisis de la productividad de P caribaea 
en Queensland, Australia (Smith, W.J., 1973) indica que 
el crecimiento rápido estaba acompañado por una 
reducción en la densidad (Cuadro 5-15), una propiedad 
que podría ser significativa para los productos de madera 
sólida o láminas. Para la producción de celulosa, la 

Cuadro 5-14.—Adaptación de especies de árboles tropicales por zona de vida en la región central y notre de 
Sudamérica 

Regi ón montana baja Región Montana 
Especie Seca Húmeda Muy Húmeda Húmeda Muy Húmeda Pluvial 

Acacia decurrens X X 

Cupressus lusitanica 
Eucalyptus globulus 
Pinus caribaea 

X 

X 

X 

X X X 

P elliottii X 

P patula 
P radiata 

X 

X 

X X 

X X 

X 

P taeda X X X X 

Fuente: Falla 1968. 
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Cuadro 5-15.—Efectos del sitio en la productividad de Pinus caribaea en Queensland, Australia 

índice del sitio^ 
(m) 

Volumen comercial 
(mVha) 

Peso seco 
(t/ha) 

Densidad básica de la madera 
 (g/cm^) 

21-25 
26-30 
31-35 

200 
258 
290 

95 
121 
132 

.473 

.470 

.454 

Fuente: Smith, W.J. 1973. 

^Altura a los 18.5 años. 

única desventaja sería que el tamaño de la madera es un 
poco mayor. Además, un mayor peso total seco en los 
sitios mejores podría compensar esta desventaja cuando 
el producto final es la fibra. 

El carácter estacional de la precipitación es un criterio 
esencial en la selección de árboles para plantación en 
Sudamérica. En Venezuela, Veillon (1960), después de 
determinar la elevación de los homoclimas para los 
pinos, usó los patrones de precipitación mensual para 
determinar el emparejamiento final de especie/sitio. 
Golfari ha usado esta guía extensamente en la selección 
de especies y sitios en la provincia de Misiones en Ar- 
gentina, en Brasil y en la América tropical en general 
(Golfari 1961, 1963, 1965, 1967, 1975c, Golfari y 
Barrett 1967). 

Los estudios de Golfari probablemente han sido de 
mucho valor en la selección de especies a nivel local en 
el neotrópico. Con el cálculo del balance hídrico de 
Thornthwaite (Thornthvy/aite y Mather 1957), los pinos 
podrían ser elegidos para la región subtropical de Puerto 
Piray, Argentina (Golfari y Barrett 1967). Predicciones 
similares, usando mapas de especies por sitios, se 
compactaron para muchos estados del Brasil (Golfari 
1967). Para R elliottii, Golfari (1968-69) midió 186 
plantac iones para diseñar curvas del índice de los sitios, 
con ba^e en la altura promedio del rodal a los 25 años 
de eda J; se midieron variaciones de 11 a 27 m. Su 
técnica de balance hídrico se extendió a los eucaliptos y 
a las coniferas, y se usó en los estados de Bahía, Espíritu 
Santo, Goias, Matto Grosso, Minas Gérais, Paraná, Río 
Grande* do Sul, y Santa Catarina (Golfari 1975c, 1978a, 
1978b). 

La rela:ión especie/sitio ha mejorado en forma 
pronunciada en los últimos años, gracias a la expansión 
de la literatura al respecto. Sin embargo, todavía se 

justifica visitar las zonas originarias para observar a las 
especies en su ambiente nativo y obtener detalles no 
publicados sobre ellas. La visita de Navarro de Andrade 
(1939) a Australia resultó en un programa de plantación 
de árboles espectacular en Brasil. Los estudios de Loock 
(1950) sobre los pinos mexicanos y centroamericanos, y 
sus recolección de semillas para Sudáfrica contribuyeron 
enormemente al éxito de estas especies en África. Los 
viajes de Golfari (1961 ) a las plantaciones de pinos en el 
sur de EE.UU (en busca de procedencias homoclimáticas 
de R elliottii y R taeda para Celulosa de Argentina), y a 
Australia y Timor (para Aracruz, Brasil) constituyen otros 
ejemplos sobre el valor de las observaciones personales. 

La experiencia en Puerto Rico ha demostrado que la 
selección de especies involucra más que el 
aparejamiento de amplias clases de climas, suelos y 
productos. El desempeño de una especie forestal, que 
aparentemente califica en todos estos campos, varía 
enormemente con la topografía y particularmente con el 
grado de degradación del suelo (Marrero 1950a). Ciertas 
especies crecen mejor en una topografía convexa (bien 
drenada) y otras en una topografía cóncava (que retiene 
la humedad). A medida que la plantación progresa, estas 
diferencias han de influenciar la selección de especies o 
procedencias. 

La vegetación actual podría ser una clave para la 
selección de especies. Lamb (1968c), después de 
efectuar viajes a través de América, llegó a la conclusión 
de que los pinos son una buena propuesta a ensayar en 
las praderas extensas del Amazonas, Guayana, Surinam, 
Centroamérica, Cuba y Bahamas. Parece que las 
experiencias subsiguientes apoyan su conclusión. Baur 
(1964a) también reconoció que en la periferia de 
bosques pluviales degradados, los efectos de los 
incendios pueden hacer que el sitio sólo sea productivo 
para Eucalyptus o Pinus. 
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Una vez que las plantaciones con la misma especie 
alcanzan una edad avanzada, se deben desarrollar 
curvas de índice de sitio para clasificar a los sitios según 
el crecimiento de los árboles. Comenzando con las 
curvas derivadas de las regresiones exponenciales de la 
altura sobre la edad, el índice de sitio se puede 
determinar a partir de la edad y altura de una muestra de 
árboles. 

Variación en una misma especie. La variación genética 
de una especie puede afectar la productividad tanto 
como la variación entre especies. 

Idealmente, el proceso de selección de especies debe 
comparar todas las variantes de cada especie. Debido a 
que generalmente todas las variantes no se conocen al 
principio, las primeras selecciones son tentativas. La 
manipulación genética podría mejorar las variantes de 
cualquier especie; este potencial no se debería pasar por 
alto durante la selección inicial de las especies y, 
además, debería guiar el proceso después. El uso de 
semillas a partir de fuentes selectas y mejoradas podría 
aumentar las tasas de crecimiento tanto como, y aún 
más, que las técnicas silvícolas (Donald 1979). 

Tipos de variaciones morfológicas entre ocho fuentes de 
teca en java (Coster y Eidmann 1934), incluyeron 
diferencias a un año de edad, las cuales varían desde un 
rápido crecimiento inicial en altura y ramificación hasta 
casi ninguna diferencia. 

Al clasificar las especies de pinos en México, Martínez 
(1948) concluyó que además de 37 especies, había 21 
variedades y 8 formas morfológicamente distintas de las 
especies típicas. Loock (1950) reconoció 18 variedades y 
9 formas. Critchfield y Little (1966) trazaron mapas para 
36 especies en México, con referencias a variedades y 
subespecies adicionales que no se habían registrado 
adecuadamente como para incluirlas en los mapas. 

En la distribución natural de R caribaea hondurensis en 
Belice, la variación intra-especie es evidente 
(McWilliams y Richards 1955). No sólo se distinguen dos 
poblaciones geográficamente distintas, una del litoral y 
otra de montaña, sino que en las montañas, la forma de 
los árboles es buena en suelos graníticos, y mala y 
torcida en las crestas de cuarzo y esquisto. Una 
comparación de tres procedencias cercanas de R 
caribaea hondurensis demostró una amplia variación en 
la resistencia al viento y en la producción de 
crecimiento cola de zorro; esto ilustra lo importante que 

es efectuar comprobaciones y selecciones cuidadosas 
(Evans 1992). 

Los ensayos con distintas procedencias de R caribaea en 
Monte Dourado, Brasil, no revelaron diferencias 
significativas a los seis años de edad, en cuanto a altura, 
diámetro, rectitud, bifurcado, cantidad de ramas, ángulo 
de las ramas, densidad de la madera, volumen del 
crecimiento y producción de conos (Woessner 1981 a). 
De 16 procedencias, las cuatro mejores produjeron un 
26% más biomasa que las peores. La selección de una 
fuente de semillas de Guanaja Istaul, Honduras, en vez 
de Potpun, Guatemala, garantizó un aumento en el 
rendimiento de 42 t/ha (Woessner 1981 a); además, se 
redujo el crecimiento cola de zorro. Aunque este tipo de 
crecimiento se acentúa con una precipitación uniforme, 
es fuertemente inherente, pero puede ser controlado con 
una selección adecuada (Kozlowski y Greathouse 1970). 
En el caso de Cmelina, sería posible obtener una mejora 
en la rectitud del tronco y una mayor densidad de la 
madera mediante la selección de procedencias. 

La necesidad de obtener semillas de fuentes reconocidas 
es ampliamente aceptada. Los ensayos de R kesiya, R 
merkusii, y R oocarpa establecidos en Sudáfrica con 
semilla no seleccionada presentaron formas muy vari- 
ables y generalmente pobres (Marsh 1972). 

La selección de los plantones más grandes de una sola 
fuente de R elliottii en un vivero del Brasil tuvo un efecto 
significativo en la productividad (Shimizu et al. 1977b). 
Con la selección de un plantón de nueve meses, entre 
los 3500 del vivero, se obtuvo un grupo de plantones 
que mantuvieron la superioridad en altura, en términos 
absolutos, durante tres años. 

La variación de R oocarpa permitió reconocer la 
variedad ochoterenai, la cual se ha ensayado por 
separado y ha mostrado un crecimiento inicial superior 
en Argentina (Moflino y Avairetti 1972) y en Costa de 
Marfil (Goudet 1975). 

Se descubrieron variaciones intra-especie significativas 
en R kesiya y R merkusii en Papua - Nueva Guinea 
(Howcraft y Davidson 1973a, 1973b). Rinus merkusii de 
semilla camboyana pasó por un período inicial de 
dormancia aparente. Los árboles de dos fuentes 
provenientes de Sumatra mostraron una variación tan 
grande en altura a los tres años, como para pensar en la 
necesidad de distinguir entre procedencias. A los 4,2 
años, R kesiya proveniente de lo que hoy es Madagascar 

204 



Plantaciones Forestales: Políticas y Avances 

había crecido hasta una altura promedio de 7,6 m, en 
contraste con 5,2 m para los árboles provenientes de 
semillas de Tailandia y 6,3 m para los provenientes de 
Filipinas. Las diferencias en crecimiento entre las 
procedencias de Madagascar y Tailandia fueron 
altamente significativas. 

Se han identificado ocho variedades regionales de Arau- 
caria cunninghamii dentro del límite de distribución 
natural de la especie (Reilly 1974). Difieren 
significativamente en cuanto a tasa de crecimiento, 
rectitud del tronco y tendencia a desarrollar líderes 
múltiples; además, presentan características diferentes en 
cuanto a ramas, corteza y acículas. 

Pryor (1978) indica algunas de las cualidades de los 
eucaliptos que ofrecen oportunidades para la mejora 
genética. Existen casi 450 especies distintas y numerosas 
variedades. Representan más de la mitad de la 
vegetación arborescente de Australia y, se encuentran 
también en las islas Célebes, las islas menores del 
Archipiélago de la Sonda, Mindanao, Papua - Nueva 
Guinea y Timor. El género se reproduce principalmente 
mediante la hibridación cruzada al azar, y depende 
mucho de la polinización de los insectos. 

Se descubrió que las distintas procedencias de E. 
camaldulensis, una de las especies más diseminadas de 
Australia, eran muy variables en los seis sitios 
examinados en Nigeria Qackson 1973). Las procedencias 
de regiones con lluvias estivales más pronunciadas 
crecieron mejor durante los primeros cinco años. El 
promedio de los volúmenes más altos fue el triple del 
promedio de los volúmenes más bajos. 

Los estudios con Eucalyptus, efectuados por Golfari 
(1977) en Brasil demuestran que las distintas 
procedencias introducidas pueden no sólo parecer, sino 
también actuar como especies distintas. Cita los estudios 
de 35 procedencias de E. camaldulensis, indicando que 
para las regiones de los cerrados de Goias, Matto Grosso 
y Minas Gérais, las semillas de ciertas zonas del norte de 
Australia producen árboles superiores a los de otras 
procedencias. En la región de caatinga del Río Grande 
del Nort(í, al contrario, se necesitan procedencias de 
otras partes de Australia donde se dan severas sequías. 
Solo una proveniencia—deAtherton, Queensland— 
produce árboles resistentes al chancro del fuste 
(Diaportne cubensis). Se descubrió que la progenie de 
las plantaciones más antiguas del Brasil, que provenían 
del sur de Sydney (lat. 34°S), no era idónea para las lati- 

tudes más tropicales del Brasil. Lamentablemente, las 
plantaciones antiguas de distintas especies de Eucalyptus 
en Brasil, se colocaron al lado unas de otras, dando raíz 
a la hibridación y a una progenie difícil de predecir. 

En Aracruz, Brasil, las fuentes locales de £. ''alba'' y E. 
saligna fueron susceptibles al cancro (Evans 1992). Euca- 
lyptus grandis, que en Australia aparece entre 26°S a 
34°S, también fue susceptible a este patógeno. El 
problema se resolvió usando semillas de E. grandis 
recogidas a una latitud de 17°S en Queensland, una 
proveniencia que hasta ahora ha sido resistente al 
cancro. 

En Monte Dourado, Para, Amazonia brasileña, los 
resultados iniciales de pruebas de procedencias de E. 
deglupta sugirieron una ganancia genética en el 
crecimiento en altura de al menos un 30% (Woessner 
1980a). Se han logrado éxitos al tratar de reducir la 
susceptibilidad del Eucalyptus al cancro más al sur, en 
Aracruz usando semillas de sitios ambientalmente 
similares al sitio de plantación (Campinhas e Ikemori 
1977). 

En 1973, los descubrimientos de Golfari condujeron a un 
programa ejemplar de ensayo de procedencias: se 
establecieron parcelas de 36 especies y 406 
procedencias geográficas de Eucalyptus y 4 especies y 
36 procedencias geográficas de Pinus en 46 sitios de 
cinco estados en la región central del Brasil (Golfari 
1978b). Se están efectuando pruebas similares en Co- 
lombia con 44 procedencias de E. grandis, 11 de £. 
viminalis, 25 de E. saligna y 43 de E, globulus. Cada una 
de las parcelas está lo suficientemente aislada como para 
permitir que se recojan las mejores semillas, las que 
luego se pueden usar como fuentes de semilla mejorada. 

Un ejemplo notable de variación intra-específica es 
Leucaena leucocephala (Brev^baker, 1975, Brev^baker ef 
al. 1972, Hutton y Bonner 1960). Los rendimientos en 
Hawai en cuatro cosechas de dos meses, de cuatro 
variedades distintas, mostraron las siguientes variaciones 
por fuente: Hawai, 1,5 kg/ha; Guatemala, 5,5; El Salva- 
dor 6,6; y Perú, 12,6. Otra prueba también en Hawai 
con 90 variedades de la especie mostró una variación 
pronunciada en cuanto al largo del día, hábito de 
crecimiento, características de las hojas, largo de la 
vaina, pubescencia, cantidad de semillas, tamaño final 
del árbol y contenido de mimosina. La que se convirtió 
en Leucaena Gigante K8 Hawaiana fue una variante 
arbórea que florece en verano, proveniente de 
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Zacatecas, México, la cual mostró un vigor vegetativo 
excepcional y un crecimiento arbóreo agresivo con una 
mayor cantidad de hojas grandes y pequeñas, flores, 
vainas y semillas. Un espaciamiento de 1,3 m produjo 
árboles de esta variedad, con un dap promedio de 24 cm 
y 1 7 m de altura, a los seis años de edad. 

Se ha producido una forma intermedia de Swietenia, 
aparentemente un cruce entre 5. macrophylla y 5. 
mahagoni, en muchos países tropicales donde estas 
especies crecen muy cerca la una de la otra. La forma 
del árbol es intermedia, su crecimiento en sitios secos es 
aparentemente más rápido que el de 5. mahagoni, y su 
tolerancia a la sequía es superior a la de 5. macrophylla 
(Geary eí a/. 1972). 

Mejoramiento de los árboles. Hasta 1910, la silvicultura 
se ocupaba principalmente de las técnicas de cultivo y 
de tratar de favorecer lo que se pensaba eran los mejores 
fenotipos (Melchior 1969). Desde entonces, la aplicación 
de la genética —mediante la selección de procedencias, 
hibridación, mutación y poliploidía— ha resultado en 
mayores rendimientos de madera de lo que era posible 
con tratamientos puramente silvícolas. En los trópicos, 
sin embargo, el desarrollo de genotipos de especies 
arbóreas idóneas para plantar apenas ha comenzado, a 
pesar de las perspectivas de mayores ganancias con 
rendimientos muy superiores a los de los bosques 
actuales (Namkoong et al. 1980). Por ejemplo, la 
selección en masa de Eucalyptus en Brasil ha 
demostrado que es posible casi duplicar los rendimientos 
(Venkatesh 1976), con una expectativa de rendimientos 
de más de 100 mVha/año. Se espera una mejora 
genética de los pinos para lograr una forma recta de los 
troncos, una menor cantidad de bifurcaciones y mayores 
crecimientos, tanto en volumen como en valor. Una 
creciente tolerancia a los sitios pobres y resistencia a las 
pestes y enfermedades también se puede lograr con el 
mejoramiento de los árboles. 

Burley (1969), Jones (1966), Melchior (1969) y Wright 
(1976) enumeran las medidas que se deben tomar para 
poner en marcha un proceso de mejoramiento de 
árboles, una vez seleccionada la especie: 

1. Efectuar ensayos de procedencia. 

a. A corto plazo: resultados antes del primer raleo, 
comparaciones en el campo, 
b. A mediano plazo (a un tercio o a mitad de la 
rotación): crecimiento inicial, forma y calidad de la 
madera. 

c. A largo plazo: (a mitad o más de la rotación), 
pocas procedencias, fructificación, comparación 
de rendimientos. 

2. Establecer plantaciones. 

3. Seleccionar rigurosamente los fenotipos superiores en 
un ambiente uniforme para que los efectos no 
genéticos sean mínimos. 

4. Identificar áreas para la producción de semillas en los 
mejores rodales. 

5. Establecer huertos semilleros iniciales con los mejores 
árboles injertados. 

6. Ensayar la progenie de árboles para determinar su 
desempeño y características de calidad de la madera 
que también poseen los padres. 

7. Establecer huertos semilleros progresivos, 
seleccionados a partir del paso #6. 

8. Comenzar el segundo y subsiguientes ciclos de 
selección y control. 

Los ensayos de procedencia se efectúan para identificar 
lo más rápido y económicamente posible, las 
procedencias que garanticen bosques bien adaptados y 
productivos (Burley 1969). La productividad no siempre 
significa crecimiento rápido, sino más bien, 
supervivencia, resistencia a factores o pestes ambientales 
adversos, calidad de la madera o productividad de 
semillas. 

Un segundo objetivo de los ensayos de procedencia es 
establecer rodales locales para la producción de 
semillas. Estos son un medio relativamente barato de 
obtener semillas de origen conocido y de manera casi 
inmediata (Squillace 1970). Los buenos rodales de 
árboles se seleccionan y ralean para favorecer a los 
mejores, aunque también se pueden usar otras prácticas 
de cultivo para estimular la producción de semillas. Por 
ejemplo, la aplicación anual del fertilizante NPK a R 
elliottii aumentó significativamente la cosecha de conos 
en el sureste de EE.UU. (Shoulders 1968). La selección 
de árboles para semillas se debe efectuar ponderando 
numéricamente los rasgos deseables. Una posible 
ganancia genética depende del grado de variación 
genética en la población, de la uniformidad de las 
condiciones ambientales y de la intensidad de la 
selección. 
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Zobel (1972) enfatizó la necesidad de ampliar la base 
genética durante la selección. Indicó que no era posible 
preservar todos los genotipos naturales; siempre iba a 
haber algunas pérdidas de potencial genético en ciertas 
características después de la selección y cultivo. Aún 
300 clones distintos quizás no sea suficientes para 
prevenir el deterioro a largo plazo de la producción de 
semillas. Sin embargo, Zobel descubrió que una 
selección cuidadosa de las características que se desea 
retener, no tendría necesariamente que disminuir la base 
genética. En efecto, una operación bien planeada puede 
significar lo contrario, juntando procedencias distantes 
para establecer nuevas combinaciones. Zobel llegó a la 
conclusión que no debe buscar clones muy específicos 
para cada condición, sino más bien grupos amplios de 
combinaciones superiores y muy adaptables. Su meta 
era desarrollar clones de crecimiento rápido con 
requisitos bajos de nutrimentos. 

Los huertos semilleros son fundamentales en el avance 
del mejoramiento genético de árboles y deberían 
localizarse en buenos sitios, al abrigo de la 
contaminación del polen (Zobel et al. 1958). Para los 
pinos, una separación de al menos 150 m es deseable. 
La selecc ion de vastagos para uso en huertos semilleros 
debe considerar los siguientes factores (Zobel ef al. 
1958): 

• Características de madera especialmente idóneas. 

• Características morfológicas y fisiológicas deseables 
desde el punto de vista silvícola. 

• Tasas de crecimiento. 

• Características deseables genéticamente (y no 
ambientalmente) controladas. 

• Mérito genético comprobado (o al menos con ensayos 
de progenie en curso). 

Heybroek (1978) notó algunas dificultades con los 
huertos semilleros. Muchas familias de árboles no 
producen suficientes flores machos o hembras; eso 
podría reducir la base genética amplia que se desea. 
Heybroek vio un antagonismo inherente entre la 
producción de semillas y el crecimiento vegetativo; así, 
al escoger las condiciones de clima y suelo y las 
prácticas culturales para el huerto, la producción de 
semillas en huertos de unos pocos clones debía ser 
minimizrida. Otro peligro es la selección gradual de los 

mejores clones a expensas de la diversidad; según él, 
esto conduciría al establecimiento de grandes 
extensiones de árboles con una variación genética 
mínima. Heybroek aporta pocos datos que comprueben 
grandes diferencias en la producción de clones con 
mucha variación genética y clones genéticamente 
uniformes; sin embargo, especula que la mezcla debiera 
producir más por las variaciones en la resistencia que 
permitiría afrontar la vicisitudes del clima y otros 
factores. 

El Instituto de Dasonomía Tropical de Puerto Rico 
recogió dieciocho procedencias de Swietenia desde 
México a Panamá entre 1966 y 1967. Con ellas, se 
estableció un banco de genes y se han efectuado 
pruebas de adaptabilidad en Puerto Rico y en las Islas 
Vírgenes. 

El crecimiento espectacular de Eucalyptus en Aracruz, 
Brasil, fue el resultado de cuidadosas pruebas de más de 
1000 procedencias de 27 especies (Kalish 1979a). Con 
base en 12 criterios, incluyendo volumen sin corteza de 
al menos 1 m^ sólido de siete años, se logró seleccionar 
1500 árboles superiores entre 20 millones de los árboles 
más viejos. 

En 1972, había ensayos de procedencias para muchos 
pinos en distintos países tropicales (Wood 1972). Hasta 
ahora, se ha determinado que las mejores procedencias 
son: para P. oocarpa, la variedad ochoterenai de Hondu- 
ras; para P. merkusii, una variedad isleña y no de tierra 
firme {P merkusiana) y para P kesiya generalmente las 
procedencias de Vietnam y no de Filipinas. Los ensayos 
con teca prometen mejores procedencias, tanto para 
zonas de altitud como para zonas secas. 

En 1974, los ensayos de diez especies principales de 
árboles se coordinaban a nivel internacional (Wood 
1974), y se incluían 30 procedencias de P caribaea, 25 
de P oocarpa, 21 de P kesiya, 11 de P merkusii y 10 de 
Cedrela odorata. Otras especies incluidas fueron E. 
deglupta, E. grandis y Tectona grandis. Las procedencias 
del P caribaea, recogidas y coordinadas por el Reino 
Unido en cooperación con la FAO, incluyeron 22 
procedencias de América Central, desde Belice a Nicara- 
gua, 7 de Cuba y 1 de la Isla Andros en Bahamas (Kemp 
1973a). Poco después, bajo los mismos auspicios se 
recogieron 25 procedencias de P. oocarpa de Belice a 
Nicaragua. Treinta países tropicales participaron en los 
siguientes estudios de procedencias (Kemp 1973b). 
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En los países tropicales es urgente recoger germoplasma 
antes que sea destruido por la deforestación (Kemp 
1978, Wood 1976). Algunas especies valiosas ya son 
escasas; por ejemplo, quedan pocas fuentes de semilla 
de Taiwania (Hung 1969). Kemp ve el panorama 
particularmente serio en los bosques pluviales, donde 
tantas especies han sido afectadas. Las reservas forestales 
no son una solución satisfactoria tampoco, porque es 
imposible que contengan todas las variantes. También, 
según las indicaciones de Kemp, si las reservas tienen 
usos múltiples, aún con una protección estable no se 
favorece a todas las especies. 

La evaluación de los ensayos internacionales de 
procedencias de R caribaea y R oocarpa está 
comenzando a mostrar algunas relaciones constantes 
(Greaves 1980, 1981b). Los resultados de R caribaea 
provienen de 205 evaluaciones de 113 ensayos en 26 
países, y los de R oocarpa, de 166 evaluaciones de 77 
ensayos en 24 países. Al año de establecida la 
plantación, ya era evidente que existían variaciones en 
las procedencias de R. oocarpa, en cuanto a fuentes de 
semillas y manejo de la plantación. En R caribaea, las 
variaciones empezaron a ser evidentes a los 3 o 4 años. 
Los ensayos demuestran que la variedad más vigorosa de 
R caribaea es la hondurensis y la menos vigorosa, la 
bahamensis; pero bahamensis es la mejor y hondurensis 
la peor en cuanto a forma del fuste y de la copa y 
resistencia a daños producidos por las heladas. Entre las 
procedencias de hondurensis, las de tierras bajas ofrecen 
fustes y copas de mejor forma, mejor crecimiento y 
mayor resistencia ai viento. Las procedencias de sitios 
altos y secos del interior florecen más temprano (3,5 
años), presentan un menor crecimiento cola de zorro, 
pero producen brotes sin agujas y muerte regresiva en 
las tierras bajas de la región ecuatorial. A los cinco años, 
los árboles más vigorosos y firmes contra el viento 
provenían de las regiones del litoral sur de Honduras y 
Nicaragua, pero con una alta incidencia de colas de 
zorro. Rara R oocarpa, las colas de zorro ocurrieron sólo 
para las procedencias de Mountain Pine Ridge, Beiice. 

Numerosos ensayos independientes de procedencias se 
están efectuando en distintos países tropicales. En 1968, 
un ensayo de 12 procedencias de A. angustifolia se 
efectuó en Brasil (Baldanzi y Araujo 1971 ). Al tercer año, 
comenzaron a manifestarse distintos crecimientos en 
altura. De 1972 a 1976 se llevó a cabo en Nicaragua, un 
ensayo con 134 especies y procedencias de árboles 

forestales (Evans 1977). Los resultados iniciales sugieren 
que varias especies podrían adaptarse a distintas 
regiones con distintos propósitos. 

El proceso de hibridación de genotipos seleccionados es 
muy prometedor. Los rendimientos excepcionalmente 
altos de Eucalyptus en Aracruz, Brasil provienen en parte 
de la hibridación de £. grandis y E. urophylla (Kalish 
1979a), un híbrido que ahora se usa en jari también. 

Árboles genéticamente mejorados realzan el atractivo de 
un manejo intensivo. Pero los árboles con gran 
potencial de crecimiento quizás sean más exigentes en 
cuanto al sitio al cual se pueden adaptar, que los rodales 
nativos menos productivos (Wollum y Davey 1975). Por 
consiguiente, estos avances en los rendimientos podrían 
aumentar el desgaste de los recursos alimenticios en los 
sitios y posiblemente afecten las cosechas siguientes. 

Pitcher (1976) propuso un programa bien planeado para 
la mejora de árboles en la Amazonia. Inicialmente 
requería ensayos de eliminación para encontrar las 
mejores especies, luego ensayos de comportamiento de 
esas especies y por último, una nueva eliminación de las 
especies y procedencias más pobres. Con este programa 
de mejoramiento se buscaba: 1) aumentar las tasas de 
crecimiento, 2) mejorar la forma y la calidad y 3) 
determinar la capacidad de heredar las características de 
valor económico o útiles para mejoras genéticas en el 
futuro. 

Pitcher favorecía la selección de árboles plus (fenotipo 
superior por alguna cualidad) para las pocas especies 
que se habían plantado en la Amazonia en extensiones 
de más de 50 ha, pero se manifestó en contra de 
cualquier intento de hacer tales selecciones en bosques 
nativos. Uno de sus puntos más persuasivos fue que las 
condiciones de crecimiento en los bosques naturales 
eran muy variables, creando confusión cuando se 
intentaba atribuir la superioridad del árbol a 
características genéticas. Previo que las mayores 
ganancias genéticas se darían en viveros, a partir de una 
selección masiva con intensidades de 1/1000 hasta 1/ 
10 000. Recomendó además que las mejoras de los 
árboles se concentraran en unas pocas especies, como: 
Carapa guianensis, Eucalyptus spp., C. arbórea, R 
caribaea, Rlatonia insignis, Scheffiera nnorototoni, 
Schizolobium amazonicum, Terminalia ivorensis, y V. 
surinamensis. 
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Ensayos con familias de R taeda de polinización abierta 
demostraron la superioridad en volumen de árboles 
seleccionados a los 20 años, con selecciones previas a 
los 5, 10 y 15 años (Lambeth ef aL 1983). Una selección 
con base en la altura, arrojó una superioridad en 
volumen del 15 al 18% en el mejor tercio de los árboles; 
para los tres mejores árboles la superioridad en volumen 
fue de 58 a 64%. La selección con base en el volumen, 
en vez de la altura, arrojó una superioridad en volumen 
de 16 a 19% para el mejor tercio de los árboles y de 54 
a 102% para los mejores tres árboles. Las selecciones a 
los cinco años de edad generalmente fueron tan 
efectivas como las que se efectuaron a los 15 años. 

Un trabajo definitivo sobre mejoramiento de árboles es 
el de Zobel y Talbert (1984), aunque es de alcance 
mundial trata a los trópicos en forma detallada. Esta es 
una obra de referencia extremadamente útil para la 
selección de especies o procedencias y para el 
desarrollo de variedades mejoradas. Los conceptos 
desarrollados incluyen ventajas y limitaciones del 
mejoramiento de árboles, donde y cuando intentar una 
mejora y puntos esenciales en un programa de 
mejoramiento. Los capítulos tratan sobre procedencias, 
fuentes de semillas y especies exóticas; selección en 
rodales naturales y en plantaciones sin mejorar; 
selección y manejo para inducir resistencia a las 
enfermedades, insectos y condiciones ambientales 
adversas; propagación vegetativa; calidad de la madera 
y aspectos económicos del mejoramiento de árboles. 

Progresos de las plantaciones 
Informaciones de todo el mundo tropical que abarcan la 
historia inicial y reciente de las plantaciones forestales se 
presentan en el Apéndice H. Esta relación no es 
completa pero presenta los desarrollos significativos, 
primero del hemisferio oriental, donde se empezaron los 
primeros empeños y termina con la América tropical. 

Los informes generales proporcionan algunas evidencias 
de las tasas relativas de plantación de árboles en distintas 
zonas tr3picales (Anón. 1965c, 1968c, 1993b). Las que 
se clasificaron en 1964 como plantaciones de rápido 
crecimi(?nto cubrieron 700 000 ha en Brasil y 750 000 
ha entre Argentina, Chile y Uruguay; en África, 710 000 
ha y 1 650 000 en el Asia y el Pacífico. Del total tropi- 
cal, 25^/) de las plantaciones eran de especies coniferas, 
principalmente A. angustifolia, R patula y R radiata. 

Entre las especies latifoliadas. Eucalyptus abarcó 1,3 
millones ha y Tectona grandis, 1 millón ha. Las tasas de 
establecimiento de plantaciones de crecimiento rápido 
en 1965 se estimaron en 150 000 ha/año en 
Latinoamérica, 120 000 ha/año en el Asia y el Pacífico y 
50 000 ha/año en África (Anón. 1965f). 

Los incentivos para el establecimiento de plantaciones 
en los trópicos en 1968 incluyeron créditos, exención de 
impuestos, impuestos reducidos, asistencia técnica, 
insumos de plantación baratos y la formación de 
cooperativas. Entre las dificultades se cuentan un apoyo 
público inadecuado, departamentos forestales débiles, 
falta de planificación, insuficientes suministros de 
semillas y un conocimiento inadecuado de las especies y 
procedencias. 

En 1990, 8,6 millones ha en el neotrópico se habían 
dedicado a plantaciones (Cuadro 5-16); sólo el 0,5% del 
área total. Casi 373 000 ha se plantan anualmente en 
América tropical, lo que equivale al 4% del área ya 
plantada. Estos datos incluyen la replantación, por lo que 
probablemente menos de la mitad de esta cantidad es el 
aumento neto de la superficie plantada. 

El área de plantación se divide aproximadamente igual 
entre uso industrial y no industrial (campesinos que 
plantan árboles para madera, leña, postes y productos no 
madereros como palmitos y frutos de árboles forestales y 
la protección del suelo) (Lanly 1981; Cuadro 5-17). Se 
excluyen el caucho, palma aceitera, coco, árboles 
frutales y árboles para sombra. 

La mayoría de las plantaciones industriales son coniferas, 
mientras que las plantaciones no industriales consisten 
principalmente de especies latifoliadas de rápido 
crecimiento. La razón de plantación en general es un 
octavo del área deforestada cada año (Anón. 1993b). Las 
áreas plantadas, conocidas y estimadas, en el neotrópico 
hasta 1980 se muestran en el Cuadro 5-18. Evans (1986) 
resume el progreso de las plantaciones forestales entre 
1978 y 1985 de la siguiente forma: 

• Probablemente más de 1 millón de hectáreas se 
plantan por año. 

• La mayoría de las nuevas plantaciones son para 
propósitos sociales y ambientales en vez de industri- 
ales. 
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Cuadro 5-16.—Plantaciones forestales en los trópicos en 1990 (en miles ha) 

País 

Fuente: Anón. 1993a. 

^Plantaciones plantadas por año. 

Superficie del Plantaciones Razón anual de 
territorio nacional existentes plantación'' 1980-90 

2,280 3 0.1 
108,438 40 1.4 
845,651 7,000 279.2 
103,870 180 12.7 

5,106 40 3.7 
10,982 350 19.3 
4,838 10 0.4 

27,684 64 2.1 
2,085 6 0.5 

10,843 40 2.5 
19,685 12 1.1 
8,815 0 0.0 
2,756 12 1.1 

11,189 4 0.4 
1,083 21 0.8 

190,869 155 7.5 
11,875 20 1.8 
7,599 9 0.5 

39,730 13 1.0 
128,000 263 12.6 
15,600 12 0.4 

513 18 0.2 
88,205 362 23.8 

1,650,147 8,636 373.0 

2,236,063 3,000 129.5 
892,137 32,153 2,104.1 

Belice 
Bolivia 
Brasil 
Colombia 
Costa Rica 
Cuba 
República Dominicana 
Ecuador 
El Salvador 
Guatemala 
Guyana 
Guayana Francesa 
Haití 
Honduras 
Jamaica 
México 
Nicaragua 
Panamá 
Paraguay 
Perú 
Surinam 
Trinidad/Tobago 
Venezuela 

Total América 

África 
Asia y el Pacífico 

Gran Total 4,778,347 43,789 2,606.5 
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Cuadro 5-17.—Establecimiento de plantaciones en el 
neotrópico hasta 1985 (en miles ha) 

Propósito y especie                Superficie plantada,! 985 

Industrial 
Latifoliadas 3,979 

Especies de crecimiento rápido^ 1,393 
Otras" 183 

No industrial 
Latifoliadas 3,314 

Especie de crecimiento rápido^ 2,619 
Otras" 613 

Coniferas 82 
Total 7,293 

Fuente: Lanly 1981. 

^Incremento medio anual superior a 12 m^^ha/año. 

^Incremento medio anual inferior a 12 mVha/año. 

Cuadro 5-18.—Superficie plantada en el neotrópico 
por especie hasta 1980 (en miles ha) 

Especie 
Superficie plantada 

Conocida 

Eucalyptus saligna 674 
Pinus elliottii 281 
R patula 199 
E. grandis 189 
R caribaea 137 
f. globulus 118 
Cmelina arbórea 76 
Cupressus lusitanica 26 
Casuarina equisetifolia 20 
Otras 93 

Total 1,813 

Estimada 

702 
281 
199 
192 
337 
131 

86 
48 
20 

775 
2,771 

Fuente: Panday 1983. 

• Las plantaciones en zonas áridas para forraje, leña y 
cercas han aumentado considerablemente. 

• Se debe promover el establecimiento de nuevas 
plantaciones, dando énfasis a los objetivos sociales, si 
se desea evitar las crecientes condiciones 
desfavorables para la gente pobre rural. 

Es claro que la tasa actual de reforestación no ha de 
compensar por la deforestación (Cuadro 5-19). Una tasa 
general de plantación de un décimo de la tasa de 
deforestación, puede ser adecuada para sostener los 
rendimientos madereros, debido a las tasas de 
produce ion más altas de las plantaciones exitosas. Sin 
embargo, la tasa de plantación es muy inferior al 10% de 
la tasa c!e deforestación en casi todos los países, y las 
plantaciones, generalmente monocultivos de especies 
exóticaí, cualquiera que sea su potencial industrial, no 
alcanzan a compensar la pérdida de los ecosistemas 
primarios (Cuadro 5-19). 

No obstante, las plantaciones forestales tropicales han 
aumentido rápidamente desde la década de 1940; más 
del 60^/> de las plantaciones se establecieron en la 
década de 1970 (Brown et al. 1986). El total de la 
biomasa de las plantaciones en aquel tiempo se estimaba 
entre 6f O millones y 2,22 mil millones de toneladas y 

constituían una reducción del carbono atmosférico de 
entre 30 y 110 millones de t/año, posiblemente 
adecuadas para equilibrar el carbono liberado por 
bosques cosechados y otros usos de la tierra en la zona 
templada (Brown eí al. 1986). 

Cuadro 5-19.—Tasa de plantación con relación en el 
neotrópico entre 1980-90 (en miles ha) 

Deforestación Plantación 
País anual anual de árboles 

Bolivia 625 1.4 
Brasil 3,680 279.2 
Colombia 367 12.7 
Costa Rica 50 3.7 
Ecuador 238 2.1 
Guatemala 81 2.5 
Honduras 112 0.4 
México 678 7.5 
Nicaragua 124 1.8 
Paraguay 402 1.0 
Perú 271 12.6 
Venezuela 599 23.8 

Fuente: Anón. 1993c 
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Capítulo 6. 
Propagación y Plantación de Árboles 

Se ha escrito mucho sobre el tema del manejo de 
semillas, propagación y prácticas de viveros de árboles 
tropicales. Las contribuciones más significativas se 
incluyen en el Apéndice F y en la bibliografía. Estos 
procesos son dinámicos, y cambian con las nuevas 
especies, materiales e ideas. Las prácticas entre 
proyectos o viveros varían enormemente, debido a que 
los trabajadores de los viveros tienen distintos niveles de 
ingeniosidad, y más particularmente, debido a la falta 
de comunicación. Al principio, las plantaciones se 
establecían con plantones a raíz desnuda, pero la 
mortalidad excesiva en el campo hizo que se 
empezaran a usar envases para los eucaliptos y los 
pinos. Actualmente, debido al alto costo de los envases, 
se intenta volver al plantado a raíz desnuda, prestando 
más cuidado a la selección de las condiciones 
climáticas y a la técnica de plantado. 

La intención de este capítulo no es proporcionar una 
guía completa para la propagación de las especies 
madereras con potencial para los trópicos. Más bien, 
refiere al lector a las muchas y excelentes fuentes de 
información. Luego, bajo cada fase de la operación, se 
describen los comportamientos típicos o inusitados 
como indicio de lo que se puede esperar en las 
condiciones locales (Fig. 6-1). 

Planeamiento de una plantación 
La mayoría de los países de América tropical tienen 
interés en plantar bosques, el cual se manifiesta en sus 
leyes o en su política general. Este interés reconoce los 

Fig. 6-1. — Reforestación a gran escala con 
plantaciones industriales; un objetivo a largo plazo en 
el sur de Brasil. 

beneficios que los bosques naturales y las plantaciones 
ofrecen: conservación del suelo, protección a las 
cuencas, preservación de la vida silvestre y producción 
de madera. El primer paso para la creación de estos 
bosques, la determinación del potencial de recursos, y 
la decisión de donde, cuando y cómo alcanzar esos 
potenciales, constituyen la función de la planificación 
de los recursos nacionales. 

El proceso de planificación de los recursos. La 
planificación depende mucho de los siguientes tipos de 
información sobre el ambiente físico de una región: 

1. Mapas planimétricos del país entero, exactos y al día, 
a una escala suficientemente grande como para 
mostrar todas las características naturales con cierto 
detalle. 

2. Mapas topográficos del país a una escala y con 
curvas de nivel a intervalos adecuados para localizar 
las cuencas y las clases de niveles que precisan los 
límites deseables de intensidad de uso de la tierra. 

3. Mapas de suelos con detalles adecuados y 
descripciones para diferenciar, con base en la 
estabilidad, profundidad y potencial productivo del 
suelo, las regiones más apropiadas para el cultivo de 
alimentos, forraje, bosques productivos y bosques 
protectores del suelo, agua y biodiversidad. 

4. Requerimientos futuros de agua, ubicación y 
extensión de los principales recursos de agua superfi- 
cial, subterránea y embalses. 

5. Ubicación de zonas en riesgo actual y potencial de 
inundación; daño previsible a sistemas de irrigación, 
terrenos de cultivos principales, infraestructuras 
urbanas, comerciales e industriales. 

6. Datos de precipitación, incluyendo registros a largo 
plazo e intensidad de las tormentas. 

7. Fotografías aéreas recientes, con traslapo 
estereoscópico, adecuadas para trazar el mapa de 
cobertura forestal, y si es posible, de los tipos 
principales de bosques, tanto comerciales como no 
comerciales. 

8. Tasas actuales y previsibles de extracción de madera 
a nivel nacional, deforestación y reforestación; 
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importaciones y exportaciones de productos 
forestales y las tendencias del consumo interno. 

9. Productividad de las plantaciones forestales 
existentes con distintas especies de árboles, en una 
variedad de sitios dentro del país, o bajo condiciones 
semejantes en otras partes. 

En la mayor parte de la región existen suficientes datos 
sobre estos recursos como para hacer que la 
planificación pueda hacerse en forma confiable. En 
algunas zonas, los datos se almacenan en sistemas 
automatizados de información geográfica (Geographic 
Information Systems - GIS). Los siguientes pasos 
deberían conducir a la selección de los terrenos que 
más necesitan de plantaciones forestales: 

• Para mostrar y sintetizar aspectos relevantes de la 
evaluación y selección del sitio se debe usar mapas 
con una misma escala. 

• Las clases de nivel se deben identificar para delinear 
tentativamente las zonas que: 1) son apropiadas para 
la agricultura mecanizada, 2) pueden ser cultivadas 
de manera continua o periódicamente, 3) requieren 
una cobertura vegetativa permanente, 4) se pueden 
dedicar al pastoreo continuo, 5) deben estar 
protegidas por cobertura boscosa, 6) se puede extraer 
la madera y 7) no se deben modificar para proteger al 
suelo, agua o recursos genéticos. 

• Se pueden añadir datos más precisos sobre grupos o 
tipos de suelos, a medida que aparecen nuevos 
criterios para definir límites seguros de intensidad de 
uso de la tierra, según clases de nivel. La 
productividad posible de varias actividades agrícolas 
y forestales es particularmente importante. 

• Las áreas que proporcionan un abastecimiento crítico 
de agua, y sus cuencas tributarias, se pueden 
considerar una restricción complementaria para la 
intensidad de uso de la tierra. 

• Estos datos se pueden sintetizar para generar un 
mapa provisional de suelos forestales de la nación, 
mostrando todas las zonas que deben ser forestadas, 
para garantizar los valores que la cobertura forestal 
ayuda a mantener. Las prioridades del mantenimiento 
de la cobertura forestal se deben regir por la 
pendiente, tipo de suelo, disponibilidad de agua o 
ecosistemas poco usuales. 

• Se deben calendarizar los requerimientos de madera 
para uso nacional (y de ser posible, los de 
exportación), con suficiente antelación como para 
permitir una meta de producción realista y una 
rotación arbórea basada en las tendencias actuales. 

• La experiencia generada sobre productividad del 
bosque y de plantaciones se puede usar para 
encontrar terrenos capaces de cumplir con las metas 
de producción. 

• Se debe dar prioridad a las propuestas de 
plantaciones forestales basadas en el potencial 
productivo y uso actual del terreno (disponibilidad, 
suficiencia de la cobertura vegetal, potencial de 
regeneración natural adecuada y facilidad de 
establecimiento de la plantación). 

Un análisis como este, por lo general identifica una 
mayor cantidad de terrenos deforestados manejables, 
que la necesaria para cumplir con las metas de 
producción de madera. Los sitios más productivos se 
deben seleccionar, con base en un manejo intensivo, 
tanto de los bosques naturales como de las plantaciones 
madereras. Se puede permitir que el resto vuelva a 
reforestarse naturalmente, a excepción de donde hay 
problemas de cuencas o erosiones severas, que quizás 
requieran el desarrollo rápido de una cobertura 
protectora. 

La producción maderera puede ser menos competitiva 
económicamente que la producción intermitente de 
alimentos y forraje, en parte debido al costo de 
transportar grandes volúmenes de material voluminoso, 
como la madera. Este problema, sin embargo, se puede 
mitigar si se concentra la producción de madera en 
zonas donde las facilidades de procesamiento existen, o 
se pueden establecer sin mucho problema. Estudios 
efectuados en México llevaron a la conclusión que 
ninguna plantación de madera comercial se debería 
ubicar a más de 7S km de la planta de procesamiento 
(González y Navarro 1978a). Bajo estas circunstancias, 
es posible que una fuente continua de madera, añadida 
al valor del tratamiento primario y secundario, exceda 
el valor de los productos agrícolas, particularmente los 
que son de carácter marginal. 

Los mejores sitios para la producción de madera pueden 
ya estar cubiertos con bosques naturales. Si los 
inventarios demuestran que estos son adecuados para 
cosechas futuras, la plantación es innecesaria; de otro 
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modo, se podría plantar bajo dosel comenzando con los 
mejores sitios (sitios donde se encuentran los peores 
rodales, suponiendo que mientras tanto, en los sitios con 
mejores condiciones la regeneración natural hará el 
trabajo). 

Un problema común es la falta de una distinción clara 
entre terrenos forestales buenos y terrenos marginales 
para propósitos agrícolas, particularmente el pastoreo. 
Siempre que sea posible, se deben hacer distinciones 
muy claras, y asignar al cultivo forestal los mejores 
terrenos que claramente no son idóneos para la 
agricultura. En terrenos marginales, los cultivos 
forestales podrían, en un momento dado, ser destruidos 
por cultivos agrícolas, aún eventuales; por lo tanto, su 
contribución a la demanda nacional de madera es 
dudosa. En tales zonas, una práctica mixta — 
producción de alimentos, forraje y cultivos de fibra en 
combinación armoniosa, simultáneos o sucesivos— 
quizás sea la más apropiada. La cantidad de madera 
que estas prácticas puedan suministrar, más allá de las 
necesidades locales dependerá del número y calidad de 
los árboles en la mezcla. Con base en estos principios 
generales, Lupatelli (1978) elaboró ocho clases de 
capacidad para los suelos de Brasil (Cuadro 6-1). 

En el Brasil tropical (excluyendo Paraná, Río Grande do 
Sul y Santa Catarina), los cultivos ocasionales 

constituyen la intensidad de uso máxima aceptable en el 
65 % de los suelos (Cuadro 6-2). La producción de 
árboles es apropiada en el 98 % de los terrenos. 

Si se combinan las clases V a Vil, el resumen no 
distingue entre terrenos para forraje y para producción 
de fibra, lo que podría provocar un conflicto entre los 
dos usos. Sin embargo, no debe de ser serio porque los 
requerimientos madereros actuales de Brasil, 
aparentemente pueden ser satisfechos con plantaciones 
bien manejadas en menos del 15% de los terrenos en 
estas tres clases. El hecho de que gran parte de Brasil, 
incluyendo gran parte de la Cuenca del Amazonas, se 
clasifica como terrenos apropiados para "el cultivo 
ocasional'', indica la extensión futura de la agricultura 
migratoria, o alguna forma de sistema agroforestal que 
produce árboles en combinación con otros cultivos. 

Este proceso de planificación puede parecer irrelevante 
a un forestal encargado de plantar árboles en laderas 
deforestadas. Sin embargo, tal encargo a menudo no 
está basado en una planificación sólida, y por lo tanto 
puede ser erróneo. Los sitios seleccionados pueden ser 
demasiado pobres como para producir madera útil, o 
demasiado inaccesibles para cosecharla; o de repente, 
después de un tiempo aceptable, el sitio se reforeste de 
manera natural. Puede también que las especies 
seleccionadas no son aptas para el sitio, o inapropiadas 

Cuadro 6-1.—Capacidad de uso de la tierra en Brasil 

Uso sostenible 
Clase de uso apropiado* 

IV VI Vil Vil! 

Cultivo sin restricción 
Cultivo con prácticas de conservación 

Simple 
Complejo 

Cultivo infrecuente 

Forraje sin restricción 
Forraje con prácticas de conservación 

Mo(Jerado 
Conplejo 

Bosques productivos 
Vegetación natural, vida silvestre 

X X 
X X X 
X X X X 

X X X X X 

X X X X X X 
X X X X X X X 

X X X X X X X 
X X X X X X X X 

Fuente  Lupatelli 1978. 

Nota: I os números romanos corresponden a las clases de uso; si bien hay diferentes definiciones, el número I corresponde a la 
clase más versátil y el VIII a la menos. 
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para el mercado eventual. Aún una revisión superficial 
de los aspectos de la planificación sugiere que se 
pueden hacer mejoras importantes. La planificación es 
esencial para el éxito de la plantación. 

Establecimiento de plantaciones forestales. Una vez 
que se ha seleccionado el lugar de plantación, se debe 
decidir la tasa de plantación. Si el propósito es 
solamente proteger los recursos del suelo y agua, cuanto 
más pronto se termine el proyecto tanto mejor. Pero si lo 
que se busca es alcanzar un rendimiento sostenido de 
madera, o ensayar algunas técnicas, se puede comenzar 
plantando pequeños experimentos y gradualmente 
alcanzar una tasa de 1/n de la superficie por año (siendo 
'n' el número de años que necesitan los árboles para 
madurar). El resultado debería ser una secuencia de 
clases de edades que producirán una cosecha anual 
sostenible en una fecha posterior. 

La superficie del proyecto se debe dividir en 
compartimentos de corta, generalmente no mayores que 
la tasa de 1/n del área total, o sea, lo plantado en un 
año. Para facilitar su identificación, los compartimentos 
deben tener límites de características estables, como por 
ejemplo, arroyos, colinas, cambios identificables, 
caminos permanentes. Puesto que estos límites son 
irregulares, los compartimentos tendrán distintas superfi- 
cies, pero este es un inconveniente menor, comparado 
con la gran ventaja de poder identificar los límites sin 
necesidad de construir monumentos o efectuar talas en 
hileras. 

Se necesitará una red vial permanente que garantice el 
acceso a trabajadores y equipos a cada compartimento. 
Esta red sirve no sólo para el plantado, sino también 

para las prácticas de manejo y aprovechamiento. En 
partes de México, estas redes de caminos son vitales 
para el control de incendios (González y Navarro 
1978a). Quizás se necesite hasta 1 km de caminos por 
cada 20 ha de bosque (Mathus Morales 1978b). En la 
planificación de los distintos compartimentos, la 
accesibilidad puede ser tan significativa como la calidad 
del sitio. 

La capacitación formal de todo el personal involucrado 
en la plantación es de gran beneficio para las 
operaciones. Todos los trabajadores deben estar al tanto 
de la importancia futura, tanto a nivel regional como 
nacional, de la plantación y sus productos; deben 
comprender que el éxito depende de su trabajo personal 
y deben saber las razones por las cuales se efectúa cada 
operación y la manera correcta e incorrecta de 
efectuarla. Se deben aceptar y usar medidas y equipos 
de seguridad. Los trabajadores a todos los niveles deben 
participar en la planificación y definición de las normas 
de trabajo y se les debe ofrecer incentivos por un buen 
desempeño, incluso en materia de seguridad. Estos 
temas preliminares no son superfluos y son tan críticos 
para los proyectos pequeños y remotos como para 
cualquier otro. 

Los programas de plantación en los trópicos 
comúnmente proceden sin haber conocido y analizado 
otras experiencias. Como resultado, las prácticas varían 
de lugar a otro, aún dentro de un mismo país, sin razón 
aparente, aparte de la falta de comunicación. Alguna 
flexibilidad y variación es indudablemente sana, pero 
las variaciones por lo general van en detrimento de los 
menos informados. 

Cuadro 6-2.—Extensión de terreno por tipo de uso en el trópico brasileño 

Límite de uso sostenible Clase de capacidad de uso* 

Área de terreno 
Extensión 

(miles km^) 
Proporción 

(%) 

Cultivos continuos 
Cultivos ocasionales 
Producción de forraje o árboles 
Cobertura de vegetación nativa 

I-IH 
IV 
Vil 
VIII 

640 
4,500 
2,650 

130 

8 
SI 
33 

2 

Fuente: Lupatelli 1978. 

* Los números romanos corresponden a las clases de uso; si bien hay diferentes definiciones, el número I corresponde a la 
clase más versátil y el VIH a la menos. 
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Material de plantación 

Material silvestre. El uso de material silvestre — 
plántulas presentes en los bosques— evita el costo de 
coseguir semillas y propagarlas en vivero, y permite una 
coordinación precisa entre la obtención del material y 
la plantación del mismo. Sin embargo, no es una 
práctica común pues en general no se encuentra una 
regeneración abundante o accesible de la mayoría de 
las especies. A medida que la superficie dedicada a 
plantaciones tropicales se expande, estos problemas 
podrían disminuir, pero el uso de material silvestre 
limita las posibilidades de mejorar los árboles mediante 
la selección genética, de modo que su uso quizás sea 
adecuado en condiciones especiales solamente. 

El uso de material silvestre para plantación ha sido 
comprobado con muchas especies. En el este de Nige- 
ria, por ejemplo, las plántulas de Cmelina arbórea se 
adaptaron bien tanto en vivero como en el campo; en 
consecuencia, los viveros se cerraron y se ahorró una 
importante cantidad (Anón. 1958c). La regeneración de 
Tabebuia heterophylla, una especie pionera agresiva, y 
de Swietenia macrophylla se han usado extensamente 
en Puerto Rico. En las colinas de Malasia, la 
regeneración de dipterocarpáceas también se ha usado 
con éxito para plantaciones de enriquecimiento en los 
bosques (Gilí 1970, Tang y Wadley 1976a). 

Terminalia myriocarpa se ha propagado con éxito 
simplemente fomentando la regeneración natural (Das 
1937). Se obtuvo un buen cultivo de plántulas talando el 
bosque alrededor de árboles semilleros y haciendo 
surcos para recibir las semillas; cuando las plántulas 
alcanzaron un tamaño aceptable se trasplantaron a 
claros <lel bosque. Esta práctica se consideró menos 
cara que la regeneración artificial convencional. Una 
profusa regeneración se produjo al aclarar el suelo bajo 
árboleí remanentes de Cedrelinga catenaeformis en 
Perú (/non. 1985h). El uso de plántulas de un mes de 
edad de Avicennia officinalis en sitios sujetos a mareas 
del litoral de Paquistán puede ser exitoso si al sacar la 
plántula no se dañan las raíces (Howlander 1971 ). 

Adquisición de semillas. Los problemas de adquisición 
de semillas en los trópicos son internacionales; Kamra 
(1973) hablaba de los problemas en Asia, los cuales 
parece 1 ser típicos de la América tropical también. Hay 
necesidad de grandes cantidades de semillas, de un 
sistema de información que canalice las solicitudes a las 
mejores fuentes disponibles, y de prácticas de ensayo y 

almacenaje confiables. También se necesitan servicios 
de certificación de semillas y técnicos capacitados. 

Desde hace tiempo se ha reconocido que existen "años 
semilleros'' para los árboles tropicales, pero en la 
mayoría de los casos este patrón no ha sido bien 
explicado ni es previsible. Como ya se dijo, la floración 
y fructificación de muchas especies no se correlacionan 
bien con el clima. Se ha supuesto que una fructificación 
poco usual es una reacción a la depredación de las 
semillas por los animales. El hecho es que para algunas 
especies se deben acumular las semillas de más de una 
cosecha durante los años en que las semillas son 
abundantes para producir un cultivo de plántulas. 

La estación de fructificación es más regular que la 
ocurrencia de años semilleros. La estación es crítica 
para la colección, porque pocos frutos o semillas son 
fáciles de recoger o son viables por largo tiempo, 
después de haber caído. Las coniferas de México 
ilustran este punto (Hinds y Larsen 1961 ); allí los pinos 
están distribuidos a través de 12° de latitud, y sin em- 
bargo, la recolección de semillas se puede hacer du- 
rante dos meses aproximadamente. 

El híbrido Mysore de Eucalyptus tereticornis de la India 
florece dos veces al año, de mayo a junio y de octubre a 
noviembre (Lohani 1978). E. grandis en Uganda 
(Kingston 1974) florece y fructifica más de una vez al 
año. Algunos árboles florecían o fructificaban mucho 
antes que los demás. 

Casuarina equisetifolia de Orissa y Bombay, India, 
florece de febrero a abril y de setiembre a octubre; los 
frutos maduran entre mayo y junio, y entre noviembre y 
diciembre (Kesarcodi 1951g, Sharma 1951). En Puerto 
Rico, esta especie fructifica de enero a abril y de julio a 
noviembre. La mejor cosecha de conos de Araucaria 
hunsteinii en Papua - Nueva Guinea ocurre entre fines 
de setiembre y principios de octubre (Havel 1965). En 
Yangambe, antiguo Zaire, algunas semillas de Musanga 
smithii, una especie muy parecida a Cecropia peltata, 
siempre están disponibles, pero la caída de semillas 
ocurre principalmente de julio a setiembre (Kesler 
1950). 

Estas son unas pocas ilustraciones de la variabilidad de 
la producción estacional de semillas de lugar en lugar y 
por especie. Debido a que la variación también ocurre 
de año en año, los tiempos de cosecha de una región no 
son indicios confiables para otra. Por lo tanto, se deben 
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compilar registros fenológicos para cada especie y 
región. 

La necesidad de seleccionar áreas apropiadas para la 
recolección de semillas se reconoció desde hace tiempo 
(Kesarcodi 1951b). Desde luego, un requisito previo es 
elegir una zona donde las semillas sean abundantes. Las 
semillas de los pinos mexicanos, por ejemplo, son más 
abundantes en los bosques abiertos talados que en los 
bosques vírgenes (Hinds y Larsen 1961). Una 
consideración igualmente importante es la variación en 
la calidad del árbol de un lugar a otro; aún las 
variaciones que sólo reflejan los mejores sitios son de 
interés porque implican potencialidades que no 
necesariamente se dan en otras partes. Los buenos sitios 
deben estar casi libres de enfermedades. Además, si el 
sitio que va a ser plantado es especialmente adverso, lo 
mejor será recoger semillas de sitios similares, porque es 
posible que la tolerancia a tales condiciones varíe con 
la especie. 

La selección de árboles madres superiores (árboles 
semilleros femeninos) se ha recomendado desde hace 
tiempo, debido a las numerosas características 
heredadas que afectan la calidad y rendimiento de la 
progenie (Kesarcodi 1951 b, Tang y Wadley 1976a). Por 
ejemplo, las plántulas de 5. macrophylla provenientes 
de semillas de árboles semilleros ''plus'' eran superiores 
a las plántulas provenientes de otros árboles, en 
diámetro, altura y peso seco a los diez 10 meses de 
edad (Zabala 1978). 

En Papua - Nueva Guinea se han seleccionado rodales 
de árboles plus para recolectar semillas de teca (Tectona 
grandis), por lo menos hasta que se cuente con huertos 
semilleros adecuados (White y Cameron 1965). Para 
que un rodal de teca sea aceptable como plus, debe 
tener al menos ocho años y un alto porcentaje de 
árboles vigorosos de buena forma, con un fuste 
comercial de al menos 12 m. Donde no hay rodales plus 
disponibles, los rodales mejores que el promedio se han 
raleado a 200 árboles por hectárea; o como última 
medida, se ralea un rodal promedio a 400 árboles por 
hectárea. 

En Ghana, las semillas de algunos árboles de Cedrela 
odorata germinaron mucho antes que los lotes 
semilleros en general Qones, N., 1968). Por 
consiguiente, la identificación y selección de tales 

árboles madres podría permitir una germinación más 
rápida y un cultivo de plantones más uniforme. 

La selección de árboles madres que producen una gran 
cantidad de semillas ofrece ventajas múltiples. No solo 
constituyen una buena fuente de semillas, pero si 
además, estas son de buena calidad, su progenie 
también podría ser de buena calidad y prolífica en 
cuanto a producción de semillas. 

El mejoramiento genético de árboles madres no debe 
iniciarse sino hasta que el árbol alcance la edad mínima 
en que empieza a producir semillas fértiles. Con las 
especies de crecimiento rápido, este período es tan 
corto como 2 a 3 años para Anthocephalus chinensis, 
Leucaena leucocephala y £. deglupta; de 3 a 4 años 
para Ochroma lagopus (Nair 1953); 5 años para E. 
tereticornis (Lohani 1978) y aún más para 5. 
macrophylla. 

La determinación del momento preciso de maduración 
de las semillas es crítico, tanto para los costos de 
plantación como para la calidad de la semilla. Cuanto 
más temprano se puedan recoger las semillas, tanto 
mejor se capitaliza la recolección en masa directamente 
de los árboles, lo que permite establecer con 
certidumbre el parentesco y previniendo pérdidas por 
depredación de la fauna herbívora. 

El momento preciso para recoger las semillas depende 
de las características individuales de cada especie, y por 
lo tanto se deben determinar a nivel local. Con Cedrela 
odorata en Ghana, las semillas recogidas hasta un mes 
antes de que se abrieran las cápsulas tenían la mejor 
tasa de germinación, hasta 78% Qones, N., 1968). Las 
semillas de Cordia alliodora en Costa Rica demostraron 
una buena germinación cuando se recogían tres 
semanas antes de la caída (Tschinkel 1967). En la India, 
las cápsulas de O. lagopus se han recogido apenas 
empiezan a abrirse (Nair 1953). 

En las regiones tropicales, la práctica de recoger 
semillas de calidad es muy complicada, ya que requiere 
de equipos especiales para subir a los árboles, la 
separación de semillas por árbol madre, la observancia 
de medidas de seguridad y personal capacitado. Se 
debe tener el cuidado de evitar daños al árbol semillero, 
o de sacar demasiadas ramitas, que podría afectar la 
producción futura de semillas. 
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Tratamiento de las semillas. El proceso del limpiado de 
las semillas varía con la especie o grupos de especies. El 
primer paso generalmente es separar las semillas de los 
frutos, seguido por el secado al aire. Con Cedrela, Pinas 
y Swietenia, el secado al aire de los conos o frutos 
libera las semillas sin que se dañen, siempre que no 
hayan insectos y roedores. Con Casuarina equisetifolia, 
un problema grave es la pérdida de semillas por las 
hormigas. 

Las semillas del bambú, debido al ataque inmediato de 
las aves, roedores, insectos u hongos en el suelo, se 
deben sacudir sobre una sábana y tratarlas con 
pesticidas, antes de secarlas (Hadfield 1958). 

La limpieza de semillas muy pequeñas presenta 
problemas especiales. Las semillas de Eucalyptus 
generalmente se extraen de las cápsulas secas y dejan 
con fragmentos de las paredes interiores del carpelo. 
Pequeños lotes de las semillas sedosas de O. lagopus se 
pueden colocar en un tamiz grueso sobre el agua para 
luego prenderles fuego y liberar las semillas (Holdridge 
1940b). Esta práctica podría, a la vez, aumentar la 
germinación. Las semillas de Anthocephalus chinensis, 
17 000 por gramo (Pollard 1969), generalmente se 
recogen en Sabah a medida que caen los frutos, se les 
deja suavizar y luego se les macera. Para extraer las 
semillas, los frutos macerados se frotan en un tamiz 
grueso y se muelen en un mortero, luego las semillas se 
separan con un tamiz fino y se secan al aire. 

La clasificación de semillas en el neotrópico está en su 
infancia. Naturalmente, se necesitan estándares de 
pureza y viabilidad; sin embargo, existen otros 
importantes criterios, como el tamaño. Aunque en la 
India (X'enkataramany 1960a) algunos ensayos no 
mostraron superioridad para las semillas de las grandes 
tecas, en México los ensayos con R pseudostrobus var. 
oaxacaia han demostrado que el tamaño de la semilla 
afecta la altura del plantón, el diámetro de los 
hipoco iledones y el largo de los cotiledones (Caballero 
Deloya y Toral Chacón 1967). Estas diferencias 
resultaron ser más pronunciadas después del segundo 
mes. 

La certificación de las semillas por una autoridad 
calificada es esencial para efectuar plantaciones 
forestales responsables. Tales certificaciones deben 
especif car lo siguiente: especie, variedad y 
procedtíncia; normas de selección de los árboles; fecha 
y región específica donde se colectó la semilla; 

porcentaje de pureza, contenido de humedad, cantidad 
de semillas por unidad de peso y registro de 
germinación más reciente dando la fecha y la técnica 
usada. También se debe especificar que las semillas 
están libres de enfermedades e insectos, indicando la 
fecha y tipo de fumigación aplicada. 

Un procedimiento estándar para el ensayo de semillas, 
usado en Malasia para R caribaea, es de utilidad gen- 
eral (Paul 1972). Se evalúan cinco atributos: 1) 
proporción de semillas aparentemente llenas (porcentaje 
de pureza), 2) cantidad de semillas puras por kilogramo 
(peso de semillas), 3) proporción de semillas que 
contienen núcleos (porcentaje de semillas llenas), 4) 
contenido de humedad de las semillas puras, 5) 
proporción de semillas que germinan. Los ensayos de 
germinación se pueden hacer sobre papel secante, un 
género absorbente, o un sustrato de arena de cuarzo 
pura, con un pH de 6,0 a 7,0 (Paul 1972). El tamaño 
común de una muestra es de 400 semillas, divididas en 
4 submuestras de 100 cada una. 

Almacenaje de las semillas. Debido a la variabilidad e 
incertidumbre de la producción de semillas, se debe 
mantener un inventario, siempre que sea posible, para 
el año siguiente; en consecuencia, la viabilidad de las 
semillas se debe mantener al menos durante ese tiempo. 
¿Cómo se puede lograr eso? Los ensayos efectuados en 
los trópicos confirman los descubrimientos de la zona 
templada, en cuanto a que el control de la temperatura 
y humedad son esenciales para prolongar la viabilidad 
de las semillas de la mayoría de las especies. 

Las semillas de algunos árboles tropicales tienen una 
larga vida bajo almacenaje. Existen registros de semillas 
de L leucocephala que han germinado después de 99 
años, Albizia lebbek, después de 30 años, O. lagopus, 
después de 24 años (Dent 1942b). Sin embargo, la 
mayoría de las semillas (particularmente las de los 
trópicos húmedos) pueden perder su energía 
germinativa en unos meses. 

Evans (1992) menciona dos aspectos en relación con las 
temperaturas de almacenamiento de semillas: 1) las 
temperaturas cercanas al punto de congelación 
generalmente prolongan la viabilidad, 2) las 
fluctuaciones de la temperatura son menos favorables 
que las temperaturas constantes. Además, citando a 
Turnbull (1972b), afirma que las semillas que se secan 
naturalmente pueden aguantar temperaturas altas 
mucho mejor que las semillas con un alto contenido de 
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humedad. Evans indicó que las semillas de ciertos pinos 
y eucaliptos, secadas hasta un contenido de humedad 
del 4 al 8%, mantienen su viabilidad durante muchos 
años, si se almacenan a temperaturas por debajo del 
punto de congelación; no obstante, la mayoría de las 
semillas se almacenan a 2-5°C. 

Las semillas de Anthocephalus chinensis en Sabah, 
generalmente mostraron pobre germinación, a menos 
que se almacenen durante 6 meses (Pollard 1969). Las 
semillas secas al aire, selladas y almacenadas a 5-10°C, 
mantuvieron su viabilidad durante dos años, pero no las 
que no se sellaron. 

Las semillas de Araucaria hunsteinii perecieron en 
menos de un mes al aire libre y a la temperatura 
ambiente (Anón. 1958a, Havel 1965). Pero cuando las 
semillas se secaron, sellaron y mantuvieron a 3°C, la 
viabilidad del 50% persistió hasta los 12 meses. Bajo 
estas mismas condiciones de almacenaje, y usando 
papel secante para humidificarlas, se obtuvo una 
germinación del 50%, después de 18 meses. Las 
semillas de C. equisetifolia almacenadas en recipientes 
abiertos en la India mantuvieron su viabilidad por no 
más de 12 meses (Sharma 1951 ). 

En Mérida, Venezuela, semillas de Cedrela odorata 
almacenadas a temperatura ambiente empezaron a 
perder viabilidad hacia el cuarto mes, y para el décimo 
mes toda la viabilidad se había perdido (Lamprecht 
1956). Almacenadas en recipientes abiertos, pero a 5°C, 
la declinación no empezó hasta después de 12 meses; 
cuando se sellaron y se mantuvieron a temperatura 
ambiente, la declinación empezó entre cuatro y seis 
meses después, y sólo el 25% germinó después de 14 
meses. Las semillas selladas y a 5°C, mantuvieron la tasa 
inicial de germinación hasta los 14 meses. El 50% de las 
semillas de Cordia alliodora, selladas con un contenido 
de humedad del 12 al 18% y almacenadas a 5°C 
permanecieron viables después de un año (Tschinkel 
1967). 

Las semillas de las dipterocarpáceas son relativamente 
perecederas. Las semillas de dos especies de Shorea, 
que normalmente son viables durante sólo una semana, 
se almacenaron con éxito durante 3 o 4 semanas al 
reducir el contenido de humedad de 40% a 20 - 25%, y 
almacenándolas luego a 16°C (Tang 1971 ). 

En Nigeria, los ensayos demostraron que al reducir la 
temperatura hasta casi 0°C, la viabilidad de las semillas 

de Khaya grandifolia y K. ivorensis se extiende de 6 
semanas a 3 años, Entandrophragma angolense de 6 
semanas a 6 años y Triplochiton schieroxylon de 4 
semanas a 2 años (Olatoye 1967). 

Las semillas de Ochroma lagopus en la India, se 
almacenaron con éxito hasta 18 meses en recipientes 
sellados (Nair 1953). Las semillas de R merkusii en 
Filipinas, se deterioraron 3 a 4 meses después a 
temperatura ambiente (Gordon eí al. 1972), pero 
almacenadas a 2°C y con un contenido de humedad del 6 
a 10% permanecieron viables hasta tres años. La 
aplicación de calor seco durante cinco minutos a semillas 
frescas de O. lagopus resultó en las siguientes tasas de 
germinación: con 30°C, 3%; 55°C, 19%; 76°C, 70%; 96°C, 
78%; 115°C, 42%; y 135°C, 1 % (Vázquez-Yanes 1974). Al 
hervir las semillas de O. lagopus, no sólo aumentó la 
germinación, sino que también se obtuvieron mejores 
resultados después del almacenaje (Cuadro 6-3). 

Las semillas de Swietenia macrophylla típicamente 
permanecen viables casi tres meses al aire libre; pero a 
5°C, la viabilidad se mantiene por casi un año. Un 
ensayo en Filipinas demostró los posibles beneficios del 
almacenamiento sellado bajo tierra (López 1938). A los 
24 años, la tasa de germinación fue de 90%, comparado 
con 86% para almacenaje abierto sobre tierra; pero 
después de 132 días, la germinación fue de 72% para 
las semillas almacenadas bajo tierra, en comparación 
con 4% para las almacenadas sobre tierra. 

El uso de una solución del 0,1 % de ácido hidroclórico 
hasta por 20 minutos para esterilizar las semillas de R 
caribaea no las dañó (Hong y Ivory 1974). El 
sumergimiento durante cinco minutos aumentó la 
germinación seis meses después en un 20%. 

Factores de germinación de semillas. La germinación de 
las semillas de la mayoría de especies de árboles 
tropicales no presenta problemas especiales. La 
germinación empieza unos pocos días después del 
sembrado y pronto se completa (Cuadro 6-4). Leucaena 
leucocephala es una excepción, sin embargo, debido a 
que algunas semillas son muy duras, la germinación 
puede tardar entre uno y cuatro años, según lo indican 
experiencias en Hawai (Akamine 1952). Las semillas 
frescas de esta especie germinan a una razón de 44 a 
80% en cuatro meses y de 73 a 80% en ocho meses. 

La mayoría de las semillas de Anthocephalus chinensis 
germinan en cuatro a catorce días (Pollard 1969). 
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Cuadro 6-3.—Efectos sobre la viabilidad de la 
inmersión de semillas de Ochroma lagopus en agua 
hirviendo 

Cuadro 6-4.—Tiempo de germinación de semillas de 
especies arbóreas de Zambia 

Especies                             (dias 
Germinación 

Inmersión Tiempo de al macenaje (% germinación) después del sembrado) 

(segundos) 1 año 2 años 3 años Araucaria cunninghamii 
Callitris spp. 

7-19 

0 2 6 3 21-57 

15 84 80 67 Casuarina cunninghamiana 10-38 

120 78 71 64 Cryptomeria japónica 20-83 

240 60 64 56 Cunninghamia lanceolata 11-21 

480 57 65 56 Cupressus lusitanica 21-63 

960 25 44 38 Eucalyptus deglupta 19-117 

1,920 5 6 2 E. grandis 
Pin US elliottii 

7-54 
7-31 

Fuente: Vazquez-Yanes 1974. P. ¡<esiya 9-46 
P patula 10-45 
P taeda 10-90 

r-i_u:J_  _  j_i   : :^^^ 
Tectona grandis 12-38 

en el suelo húmedo, protegidas de la lluvia con 
coberturas de vidrio e irrigadas frecuentemente. Las 
semillas de Swietenia macrophylla típicamente 
germinan entre 13 y 27 días después de haber sido 
sembradas (Araujo 1970). La germinación de semillas de 
bambú, generalmente lleva de 2 a 6 semanas (Hadfield 
1958). 

El potencial de germinación de la mayoría de las 
especies forestales tropicales es alto, 85% o más (Araujo 
1970). Sin embargo, si las semillas se maltratan durante 
la recolección o fumigación, o se secan demasiado 
tarde, la germinación puede reducirse drásticamente. 
Para Pinas merl<usii se registraron germinaciones típicas 
de sólo (íl 10% (Anón. 1971 b), pero al mejorar la 
manipulación la tasa aumentó a más del 90%. 

La latencia de las semillas se debe entender bien, si no 
se quien? tener tropiezos con la germinación. Se 
reconocen tres tipos de latencia de las semillas 
(Chapman y Alian 1978). 

• Latencia exógena, relacionada con propiedades de la 
envoltura de las semillas (mecánica, física o química) 

• Latencia endógena, regida por las propiedades del 
embr ón o endospermo (morfológica o fisiológica) 

• Latencia combinada, causada por una combinación 
de la« dos anteriores. 

Fuente: Barrett 1973. 

Algunas especies presentan postmaduración de las 
semillas (continúan madurando después que se separan 
del árbol). En lo que hoy es Sri Lanka, las semillas de 
nueve meses de Tectona grandis germinaron mucho más 
rápido que las semillas frescas (Fernando 1965), y un 
almacenaje de hasta 18 meses aumentó la germinación 
aún más (Wood 1968). En la India también se registró 
postmaduración de semillas de teca (Gupta y Pattanath 
1975). Se descubrió que la dormancia de las semillas 
estaba influenciada por un inhibidor de la germinación 
en el mesocarpio, soluble en agua. La germinación de 
semillas de L leucocepliala, cuatro meses después del 
sembrado, fue del 80% con semillas de seis meses de 
edad, y del 50% con semillas frescas (Akamine 1952). 
Sin embargo, a los 12 meses, los dos grupos tuvieron las 
mismas tasas de germinación. La mayoría de las 
semillas, sin embargo, incluso las de Cecropia negra en 
Venezuela (Lamprecht 1955), se pueden sembrar de 
inmediato con resultados satisfactorios. 

Algunas especies intolerantes no germinan en la 
oscuridad. Un ejemplo es Musanga smithii, una 
contraparte africana de Cecropia, que alcanza hasta un 
90% a plena luz (Adkoesoema y Kiamil 1955). Otras 
intolerantes, por el contrario, germinan bien en la 
oscuridad; tal es el caso de O. lagopus (Vázquez-Yanes 
1974), sin embargo, la temperatura del almacenaje es 
crítica para esta especie. Cuando las semillas se 
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someten a 24 horas a temperatura constante a 16, 26 y 
36°C, la germinación de O. lagopus no excedió el 4%, 
con o sin luz; pero con 20 horas a 25°C y 4 horas a 
45°C, la germinación aumentó a 63-65%, sin tomar en 
cuenta la luz. En lo que hoy es Belice, los observadores 
concluyeron que, en la naturaleza, las semillas de O. 
lagopus germinan después de los incendios (Stevenson 
1940). 

Las semillas de Ä. chinensis en Costa Rica germinaron 
mejor bajo un techo opaco de metal que bajo un techo 
de plástico trasparente (González y Grijpma 1968). Se 
supone que la luz, temperatura y humedad estaban 
involucradas, pero parece que la luz no es de 
naturaleza crítica para la germinación de esta especie. 

El remojo previo de las semillas para estimular la 
germinación es común en las zonas tropicales. El hecho 
de remojar las semillas de R caribaea bahamensis de 24 
a 60 horas supuestamente aumenta su energía 
germinativa (Anón. 1972c). El remojo previo de las 
semillas de teca durante 48 horas se ha practicado en la 
India durante un siglo o más (Laurie 1937). El remojo y 
secado diario durante tres semanas o más resultó en una 
germinación alta y puntual (Bannerjee 1942); otra 
práctica común es remojar las semillas durante 72 horas 
antes de sembrarlas (Wood 1968). 

El agua caliente estimula la germinación de algunas 
semillas. Prosopis juliflora y varias especies de Acacia, 
por ejemplo, aumentan sus tasas de germinación si se 
coloca las semillas en agua hirviendo y se las deja 
enfriar a temperatura ambiente (Chapman y Alian 1978, 
Chaterji y Mohnot 1968); el remojo a 100°C por más de 
una hora, en cambio, resultó fatal. El remojo de las 
semillas de Paraserianthes falcataria en agua a 38°C 
durante diez minutos elevó el porcentaje de 
germinación de 36 a 72% (Valencia 1973). Las semillas 
de L leucocephala en la India alcanzaron una 
germinación del 85%, cuando se las hirvió brevemente 
en agua y luego se las dejó en remojo durante un 
período de 24 a 48 horas (Chaturvedi 1981 ). 

La escarificación mecánica (raspado o rayado de la 
envoltura de las semillas) estimula la germinación de 
algunas semillas. Las semillas de Prosopis juliflora —el 
40% de las cuales se clasifican como duras— sacudidas 
en una botella dos veces por segundo durante 15 
minutos, aumentaron su tasa de germinación del 60 al 
97% (Nambiar 1946). El sacudirlas durante cinco 
minutos produjo una germinación del 93%. 

Ensayos con T. grandis en Tailandia (Keiding et ai 1966) 
demostraron que si se quita el exocarpio de los frutos y 
se exponen a las hormigas durante 1 o 2 semanas se 
acelera la germinación. En un ensayo en la India, el 
endocarpio se removió cortándolo en cuatro con un 
cuchillo fino, y se aplicó luego un fungicida; el 
resultado fue una germinación rápida (Dabral 1976). Los 
ensayos de nueve tratamientos mecánicos para semillas 
de teca, sin embargo, arrojaron resultados tan 
inconsistentes que se recomendaron mayores estudios 
(Muttlah1975). 

Una especie tropical americana, Hernandia sonora, 
normalmente tiene una tasa de germinación de casi 
18% en cinco meses (Anón. 19521), pero si se perforan 
los endocarpios, la germinación puede sobrepasar el 
80% en dos meses. 

La escarificación con ácido (generalmente ácido 
sulfúrico concentrado, H^SO^) acelera la germinación 
de las semillas duras. Ensayos con L leucocephala en la 
India dieron buenos resultados después de 20 a 40 
minutos de remojo en ácido sulfúrico concentrado 
(Ramdeo 1971). Las semillas de/4crocarp¿75 fraxinifolius 
normalmente tiene germinaciones muy bajas (0,3%) 
después de 18 horas de remojo en agua, pero después 
de un tratamiento de diez minutos en ácido sulfúrico 
concentrado germinaron hasta 90% (Rai 1976). 

Siembra directa. La siembra directa de semillas, 
dispersa o concentrada, puede costar de un tercio a la 
mitad de la producción en un vivero (Thomson 1968). 
Con algunas especies, incluso muchas de semillas 
grandes, se prefiere esta técnica debido a la sensibilidad 
del plantón al ser trasplantado a raíz desnuda; por 
ejemplo, Calophyllum calaba, Hymenaea courbaril y 
Manilkara bidentata. La supervivencia puede ser pobre, 
sin embargo. Donde las semillas son escasas o caras, el 
sembrado por dispersión de semillas no es práctico, 
porque tiende a producir densidades irregulares que 
requieren un raleo temprano de grupos densos. 

La siembra directa es mucho menos común que la 
plantación en los trópicos. Esa técnica puede ser más 
cara debido a que requiere más cortas de malezas; sin 
embargo, bajo ciertas condiciones es práctico. Ensayos 
con Eucalyptus saligna en Australia han demostrado que 
la siembra directa en terrenos quemados puede producir 
una regeneración abundante (Elliott 1956). Senna 
siamea en la India se establece de esta manera en 
bosques de leña y forraje, particularmente en la estación 
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lluviosa (Guiscafre 1961, Prasad 1944b). Esta especie 
tiene la reputación de crecer a través del pasto Imperata 
en Malasia y eliminarlo. Imperata también ha sido 
controlado en Filipinas con la siembra directa de L 
leucocephala (Buenaventura 1958). Al comienzo de la 
estación de lluvias, el pasto se quema para reducir la 
población de roedores que se comen las semillas del 
árbol. Luego, se dispersan las semillas a mano o desde 
el aire, o se siembran en surcos aclarados o en sitios 
marcados. Cada 3 a 4 meses durante el primer año se 
limpia de malezas y luego dos veces al año. Los 
incendios se deben evitar durante dos años, después los 
árboles se vuelven resistentes al fuego (Pendleton 1934). 
En un ensayo de siembra aérea sobre un denso pasto 
Imperata a fines de la estación, se encontraron 2,5 a 5 
plantones por metro cuadrado (San Buenaventura y 
Assidaol957). 

En las regiones áridas de la india, esta técnica ha sido 
de uso común. Prosopis juliflora se ha sembrado en 
zanjas para establecer plantaciones de leña y forraje 
(Singh 1951); también se la ha establecido con éxito 
desde el aire en arenas inestables (Singh 1954). Otras 
especies con las cuales el sembrado directo ha tenido 
éxito son: Acacia auriculiformis.A. catechu, Anacardium 
occidentale, Azadirachta indica, Bauhinia spp. y C. 
arbórea (Gosv^ami 12957). La siembra directa de 2 o 3 
semillas de C. arbórea en 5200 montículos por hectárea 
mostró al año una supervivencia de 72%, a pesar de 
una precipitación anual de sólo 140 cm (Sábado y 
Asunción 1970). 

En Zambia, la siembra directa de f. citriodora y £. 
saligna La sido exitosa sólo bajo ciertas condiciones 
(Endean 1966). El sembrado se debe efectuar muy a 
principios de la estación lluviosa, después de una 
quema i itensa. En África, Cedrela odorata muestra un 
crecimiento en altura rápido y adecuado cuando se la 
siembra directamente en hileras aclaradas (Lamb 
1969b). 

En el hemisferio occidental, Calophyllum spp. y C. 
arbórea se siembran de manera directa en Brasil, y O. 
lagopus en Ecuador. En el último caso, para controlar el 
crecimiento de malezas, se protege el área alrededor de 
la semilla con plástico. La siembra directa de Cupressus 
lusitanien también ha tenido éxito en sitios bien 
aclaradcs y húmedos (Holdridge 1953). 5. mahagoni 
fracasó en bosques secos de Puerto Rico debido a 
sequía eKtrema, que mató los plantones de hasta dos 
años. La siembra directa de R elliottii en el sur de 

Estados Unidos requiere la quema de la vegetación o el 
arado por discos (Mann 1958). En Monte Dourado, 
Brasil, después de años de plantar C. arbórea en viveros 
a gran escala, al aparecer una regeneración natural 
abundante producida por semillas caídas bajo las 
plantaciones, se comenzó a efectuar un sembrado 
directo como práctica estándar en todos los sitios que 
habían sufrido quemas (Woessner 1980a). En 1980, el 
sembrado directo de dos semillas por golpe había tenido 
éxito en una zona de 1500 ha. 

El largo período de limpieza de malas hierbas que la 
siembra directa requiere limita su uso, aún con especies 
que de otro modo serían muy aptas para esta técnica. 
Un ejemplo se ve en Colombia, donde la siembra 
directa de C. lusitanica y R patula tuvo buen resultado, 
pero el costo de las limpiezas hizo que la siembra 
directa fuese más cara que el plantado (Gutiérrez y 
Ladrachl978). 

El futuro de la siembra directa parece depender de un 
control barato de la vegetación competidora y de las 
plagas. A medida que se mejoran los repelentes, la 
técnica podrá ser más extensivamente usada en los 
trópicos (Stuart Smith 1968). 

Viveros forestales. Donde el uso de material silvestre o 
la siembra directa no son prácticos, se necesitan 
viveros. Estos pueden variar de unas pocas camas 
simples de uso provisional, a operaciones permanentes, 
muy organizadas y técnicamente avanzadas. Unas 
pocas consideraciones principales se detallan aquí. 
Liegel y Venator (1988) han publicado una guía técnica 
para el manejo de viveros forestales. 

El sitio ideal para un vivero debe: 1) estar cerca de los 
sitios de plantación, 2) estar bien ubicado en términos 
de transporte y acceso a la mano de obra, 3) tener un 
suministro continuo de agua de buena calidad y 4) tener 
un suelo bien drenado y trabajable, ya sea para 
establecimiento directo, o para llenar recipientes (Fig. 6- 
2). El sitio del vivero debe ser lo suficientemente grande 
como para acomodar la producción actual y anticipada. 
Debe haber un lugar seguro donde guardar las semillas, 
herramientas y equipos necesarios. Generalmente se 
necesita un lugar bajo sombra parcial, protegido de la 
lluvia para la germinación y desarrollo inicial de los 
plantones. 

La elección del momento oportuno es esencial cuando 
se maneja un vivero tropical. Las operaciones del vivero 
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Fig. 6-2.—Preparación de un pequeño vivero forestal 
típico en el campo en Guatemala. 

se deben planear para cumplir con las fechas en que se 
propone efectuar el plantado. Si la época de plantar es 
de varios meses se necesitará un flujo continuo de 
existencias que maduren durante el período, por lo que 
todos los escalones previos se deben planear en 
consonancia. Las consideraciones que rigen el momento 
oportuno de las operaciones del vivero forestal son las 
siguientes: 

• El largo máximo de la época de plantar cada especie 
forestal, planeando el plantado de acuerdo con las 
condiciones favorables del sitio. 

• El período de producción desde el sembrado hasta el 
levantamiento, junto con las posibles variaciones 
mediante el uso de estimulantes, tales como 
tratamiento pregerminativo de las semillas, uso de 
plántulas como sustitutos de trasplantado, sembrado 
directo en envases, enriquecimiento del suelo y 
tamaños de las existencias de mayor a menor. 

• El almacenaje de las semillas desde la caída hasta el 
período de siembra. 

• La adquisición anticipada de las semillas, ya sea de 
fuentes locales o lejanas. 

Una vez que se han organizado estos pasos que 
dependen del tiempo, se pasa a las tareas estacionales 
menores, como preparación del suelo y adquisición de 
materiales y equipos, durante los períodos de menor 
trajín. El momento oportuno también puede estar 

influenciado por la disponibilidad estacional de 
trabajadores agrícolas. 

Propagación vegetativa 
El uso del material vegetativo en vez de semillas para la 
propagación de árboles es ventajosa bajo ciertas 
circunstancias. En Ghana, resultó ser la única manera 
de propagar a Triplochiton scleroxylon durante años de 
producción irregular de semillas (Nkansah-Kyere 1970). 
El crecimiento en altura de esquejes arraigados con 
hormonas fue igual al crecimiento de rebrotes y 
brinzales, durante al menos los primeros cuatro años. 

La propagación vegetativa es más confiable para 
controlar las características genéticas de los propágulos. 
Debido a que la semejanza entre los rametos (ramets) y 
ortetos (ortets) es probablemente mayor que la 
semejanza entre la progenie y sus padres, la 
propagación vegetativa aumenta el potencial para la 
mejora genética de los árboles (Squillace 1970). 

Debido a su mayor semejanza a los padres, los árboles 
producidos por propagación vegetativa (asexual) no se 
asemejan a las plántulas. Por ejemplo, P. radiata a partir 
de esquejes en Australia creció más rápido en altura 
durante ocho años que a partir de semillas (Fielding 
1970). Los esquejes también tenían una corteza más 
delgada, menos declinación en la parte inferior del 
tronco, copas menos densas y raíces más gruesas y 
pesadas. Estas diferencias se atribuían al traspaso de las 
propiedades asociadas a la edad del árbol padre o a la 
etapa de desarrollo del vastago. En EE.UU., árboles de 
12 años de P. elliottii producidos a partir de acodos 
aéreos no diferían significativamente de árboles 
crecidos a partir de plantones, en términos de 
crecimiento de brotes y superficie abarcada por las 
raíces, pero carecían de raíz primaria (Schultz 1972). 

Muchas especies de árboles tropicales han sido 
reproducidas vegetativamente, proporcionando grandes 
oportunidades para la mejora genética del árbol. Ya en 
1953, según los informes, 74 especies se estaban 
reproduciendo por esquejes en la India, 104 por rebrote 
de raíz, 11 por acodo aéreo (induciendo el desarrollo de 
las raíces en la parte aérea de la planta), y 9 por 
rebrotes y esquejes (Rao 1953). 

Bajo condiciones favorables, la propagación vegetativa 
puede tener éxito en la producción en masa de Eucalyp- 
tus, Triplochiton y muchos otros géneros tropicales 
(Heybroek 1978). Todos los árboles parecen tener una 
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etapa juvenil, durante la cual les es más fácil arraigarse 
que en cualquier otra. Se han desarrollado clones con 
características genéticas idénticas, como resultado de la 
propagación vegetativa de eucalipto en gran escala. 

Leakey (1978) temía que una técnica forestal a base de 
clones resultaría en bosques grandes biológicamente 
uniformes, sensibles al riesgo de plagas, enfermedades y 
otros peligros, y abogó por que se mantuviera la 
diversidad genética, usando grandes cantidades de 
clones para reducir los riesgos. Al seguir produciendo 
nuevos genotipos continuamente, la diversidad puede, 
en efecto, ser mantenida más efectivamente que un 
bosque o vivero forestal a base de semillas. Leakey 
previo la selección de clones para un único producto a 
partir de especies agroforestales de uso múltiple. 

Esquejes de tallo y raíz. Los primeros intentos de 
propagar árboles de modo vegetativo fueron mediante 
esquejes (secciones de ramas pequeñas) que se 
clavaban en el suelo y se mantenían bien irrigados. 
Ceiba pentandra arraigó bien mediante este método en 
Filipinas (Pacumbaba 1939-1940), y también Cedrela 
odorata a partir de esquejes de 5 a 15 cm de diámetro 
(Castro 1951). Sin embargo, ensayos en Ghana 
demostraron que no se podía confiar en el arraigo de 
esquejes de árboles de nueve años de esta especie, aún 
cuando los esquejes fueron tratados con hormonas 
(Britwum 1970). Ensayos en Taiwan con C. sinensis, una 
especie similar, arrojaron luz sobre esta variabilidad 
(Huang 1967). Los esquejes cortados entre enero y 
febrero produjeron un promedio de brotes de 94 a 96%; 
90% los cortados en marzo; 83% los de abril; 31 % los 
de mayo y 22% los de junio. Se llegó a la conclusión 
que los brotes eran más vigorosos antes de comenzar el 
crecimitínto terminal. La supervivencia también fue 
afectada de forma similar por la estación en que se 
clava.ban los esquejes: 35% en enero, 55% en febrero, 
32% en marzo y abril, 20% en mayo y 14% en junio. 
Los primeros esquejes también resultaron superiores en 
cuanto .il crecimiento en altura y diámetro y desarrollo 
de raíces. Los esquejes tomados de la base de los 
árboles alcanzaron una tasa de supervivencia del 83%, 
en tantc que los provenientes de las ramas alcanzaron 
65%. El uso de hormonas mejoró el promedio de 
supervi> encia de 63 a 72%. 

Casuariiía junghuhniana, una especie de java, 
extensa nente usada en Tailandia e introducida en la 
India, e:> capaz de brotar a partir de los esquejes 
(Thirawitl953). 

Las coniferas son difíciles de reproducir mediante 
esquejes. Sin embargo, un ensayo con esquejes de 
ramas de Araucaria cunninghamii en la India detectó la 
formación de raíces en el 50% de los esquejes y una 
tasa de supervivencia de 17% al año de iniciado el 
ensayo (Dabral 1961). 

El alto costo de limpiar las semillas de Prosopis juiliflora 
en la India hizo que se iniciaran ensayos con esquejes 
de plántulas silvestres de casi 1 m de altura y 2 cm de 
diámetro en el cuello de la raíz, los cuales brotaron y 
sobrevivieron en forma satisfactoria (Kaul 1956). 

Esquejes de Eucalyptus deglupta se pueden arraigar 
fácilmente en agua, y se han registrado tasas de hasta 
90% (Davidson 1973c). Sin embargo, el éxito del 
arraigo depende muchísimo de la edad del orteto (ortet). 
Casi todos los esquejes tomados de las puntas de árboles 
de hasta 12 meses de edad arraigaron, pero ninguno de 
los tomados de árboles de cinco años (Davidson 1974). 
Se ha descubierto que los esquejes de la mayoría de las 
especies de eucaliptos no producían raíces una vez que 
la planta había ya pasado la etapa juvenil (Pryor 1978). 

Los esquejes de tallo de Eucalyptus se han usado a gran 
escala en Aracruz, Brasil con E. grandis y E. urophylla 
(Ikemori 1975, 1976). Estos esquejes tienen dos pares de 
hojas. 

Los esquejes de muchas especies echan raíces con la 
misma rapidez, independientemente de si se irrigan sólo 
con agua, o se usan también hormonas. Las ramas 
superiores de R caribaea en Uganda mostraron un 
comportamiento satisfactorio con agua (24 - 26%) y con 
hormonas (Tufuor 1973). La efectividad de los 
tratamientos de hormonas pueden variar con la 
sustancia química o la concentración. Los ensayos 
normalmente comparan más de una concentración de 
hormonas; sin embargo, el ensayo de R caribaea 
hondurensis en Brasil con los ácidos ¡ndolbutírico e 
indolpropriónico no mostró diferencias en la efectividad 
de los niveles prescritos (Brandi y de Barros 1971 ). 

En Costa Rica, Acrocarpus fraxinifolius, Tabebuia rosea 
y Toona ciliata australis arraigaron exitosamente con 
fitorreguladores (Zanoni Mendiburu 1975). Los fracasos 
incluyeron a Cordia alliodora y Swietenia macrophylla 
(aunque arraigaron con éxito en otras partes), Cedrela 
odorata y Simaruba amara. 

225 



Capítulo 6 

Los esquejes de raíz quizás sean superiores a los de 
tallo. La especie de la zona templada Albizia julibrissin 
no raicea a partir de esquejes de tallo, pero sí de 
esquejes de raíz de 2 cm de diámetro y 8 cm de largo 
(Fordham 1968); los brotes juveniles también fueron 
fáciles de arraigar. El uso de esquejes de raíz más largos 
(hasta 30 cm) produjeron una mayor cantidad de brotes. 
Los brotes de tocón también tuvieron mayor éxito en 
arraigar que los brotes de tallo, en el caso de Eucalyptus 
(Pryor1978). 

En Papua - Nueva Guinea, una técnica para la 
reproducción de E. deglupta mediante esquejes tuvo un 
éxito del 90% (Davidson 1973c). Se espera que esta y 
otras prácticas usadas en Brasil se aplicarán más 
generalmente y aumentarán significativamente la 
productividad de las plantaciones de estas especies. 

Acodado aéreo. Donde la propagación por esquejes de 
tallo o de raíz es difícil, el acodado aéreo puede tener 
éxito. Este consiste en cortar la corteza exterior del tallo 
y cubrir el área con un material que guarde la humedad 
hasta que broten las raíces y se pueda efectuar la 
separación. Los empeños iniciales de efectuar acodados 
aéreos con 42 especies de árboles forestales tropicales 
en la India tuvieron éxito (se obtuvieron raíces en el 
40% de los casos o más) con Casuarina equisetifolia, C. 
cunninghamiana, Chickrasia tabularis y T. ciliata; Arau- 
caria cunninghamii y Tectona grandis raicearon sólo 
entre 10 y 20% (Kadambi y Dabral 1954). Las ramas 
inferiores de Casuarina junghuhniana también se 
acodaron con éxito (Thirav^^at 1953). 

La diferencia entre árboles jóvenes y viejos es la misma 
para el acodado que para los esquejes, en el caso de R 
elliottii (Hoekstra 1957). Esta diferencia fue pronunciada 
entre árboles de 6 y 23 años de edad. Con R roxburghii 
en la India, se determinó que el acodado aéreo se debía 
hacer en el crecimiento del año anterior, justo debajo 
del brote apical (Chaudhuri 1960); esta técnica fue más 
exitosa si se hacía cuando los brotes apicales apenas se 
estaban abriendo en enero. Las raíces empezaban a 
brotar alrededor de los tres meses y alcanzaban el 
tamaño adecuado a los seis meses. En otro ensayo en la 
India, se obtuvieron éxitos del 100% para R roxburghii 
en abril y mayo y para R caribaea en junio; se 
determino que las ramas de dos años eran superiores a 
las de un año (Kedharnath y Dhaundiyal 1963). Ensayos 
de acodados aéreo en Venezuela mostraron que no 
había problema en usar árboles de ocho años de R ra- 
diata y de 3,5 años de R oocarpa (Melchior 1963). El 

uso de ácido indolbutírico aceleró la formación de 
raíces. 

Injertos y producción de yemas. La dificultad de 
propagar muchas especies por esquejes ha conducido al 
ensayo con injertos, insertando una yema o un tallo 
terminal en el cambium de un tocón arraigado, como se 
hace comúnmente con árboles frutales u ornamentales. 
Esta técnica tuvo éxito con Ceiba pentandra en Filipinas 
hace bastante tiempo (Pacumbaba 1939-40). 

En Venezuela se injertó con facilidad R radiata en 
patrones de R oocarpa de 8 y 3,5 años (Melchior 1963). 
Se desarrollaron injertos de R caribaea en el campo 
cubriendo con plástico el injerto insertado en el brote 
apical (Nikies 1965). Esta técnica mejoró el promedio 
de éxito de los injertos del 66 al 91 %. El uso de la 
cubierta de plástico permitió el uso de púas en estado 
de dormancia, que eran hasta 37% inferiores a las púas 
en crecimiento activo, y que el injerto se efectuara en 
cualquier momento del año. 

Este tipo de injerto tuvo éxito con Araucaria en el este 
del África, un descubrimiento importante debido a la 
falta de semillas en la región (Willan y Salimu 1966). La 
púa debe provenir de una rama apical para producir un 
crecimiento vertical. Se encontró que la decapitación 
producía múltiples brotes adecuados para injertos. 
También se desarrollaron injertos interespecíficos con 
Cupressus (Dyson 1967). 

Las experiencias en Australia con R elliottii demostraron 
que los injertos eran muy satisfactorios en vista del 
fracaso de los esquejes (SIee 1967a). Bajo condiciones 
favorables, los injertos en brote apical y en rama lateral 
(injerto insertado en el costado de una rama terminal) 
resultaron satisfactorios; los injertos de botella (injerto 
lateral, pero la base de la púa se mantiene en un envase 
con agua) tuvieron mejores resultados en condiciones 
difíciles. La protección contra la desecación es 
importante, por lo que no es conveniente hacer los 
injertos durante los meses estivales. Los árboles jóvenes 
y viejos rindieron los mismos resultados, sin que el uso 
de auxinas, lavado basal y sustancias inhibidoras de la 
transpiración produjera ninguna ventaja. 

Se registraron injertos de brote apical para ocho 
especies de Eucalyptus en Nueva Zelandia (Thulin y 
Faulds 1962), las cuales arraigaron entre 80 y 100%. 
Eucalyptus deglupta se injertó con éxito mediante la 
técnica de botella en Papua - Nueva Guinea (Davidson 
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1968). Con esta especie, los injertos de botella y de 
brote apical frecuentemente eran incompatibles, un 
problema que fue eliminado mediante el uso de injertos 
en parches (Davidson 1973a). La incompatibilidad 
siguió siendo un problema para muchas especies 
tropicales, sin embargo, lo que requirió el remplazo de 
muchos árboles en los huertos semilleros (Pryor 1978). 

Se ensayaron injertos de 5. macrophylla durante cuatro 
estaciones en Taiwan, que demostraron que el injerto es 
sensible a la estación; la mejor época para los injertos 
fueron los primeros diez días de marzo (Liou 1969). Las 
púas se remojaron en una de tres soluciones de 
hormonas (50 ppm de ácido indolbutírico, naftalina o 
ácido indolacético) durante dos horas, los días 10 y 30 
de marzo. La supervivencia para todos los tratamientos 
fue del 80% o más. 

La producción de yemas en teca de un año de edad en 
vivero ya era promisoria desde 1960 (Keiding y 
Boonkind 1960). Las yemas de tocones de teca en 
vivero, colocados bajo rocío, alcanzaron una tasa de 
arraigado de casi el 100% sin hormonas (Hussain et al. 
1976). Las yemas usadas tenían dos o tres pares de hojas 
cuando se cortaron. Los injertos de teca en plantas de 
nueve meses alcanzaron un éxito del 100% en Sri Lanka 
(Pereral961). 

Otras prácticas para la propagación de árboles. El uso 
de cultivo de tejidos, crecimiento y multiplicación de 
parénquima en un medio artificial, parece ser muy 
prometedora para la propagación vegetativa. Se ha 
ensayado con varias especies arbóreas en Filipinas 
(Crizaldo 1980), y se han obtenido resultados 
prometedores con Paraserianthes falcataria, C. arbórea, 
R caribaea y R kesiya. 

Skolmen (1985) indica que aunque el cultivo de tejidos 
tiene el potencial de producir cantidades enormes de 
plantas muy rápida y efectivamente, hasta ahora ha sido 
exitoso >ólo con especies que se pueden propagar 
fácilmente mediante métodos convencionales. Por lo 
tanto, n«) es un método para superar las dificultades de 
la propagación. Además, el proceso no es simple ni 
siempre exitoso. Sin embargo, Skolmen anticipa que en 
el future» quizás sea posible que el cultivo de tejidos 
produzca más que los métodos de propagación 
convene ionales, a un costo menor. 

El bambú generalmente se propaga vegetativamente, 
debido .i la infrecuente periodicidad de su 

florecimiento. Las experiencias iniciales con Bambusa 
spinosa en Filipinas demostraron que los brotes del ma- 
terial vegetativo eran más vigorosos bajo la luz directa 
del sol (Mabbayag 1937). Además, se observó que los 
esquejes de tallo de la base de la cepa tienen un 
crecimiento inicial más rápido que los esquejes de la 
parte media o superior. 

Las experiencias con la propagación del bambú en 
Puerto Rico recomendaron que se usaran cepas de 2 a 3 
años de edad, que todas las ramas principales se 
podaran y que los esquejes se enterraran en un surco de 
15 a 20 cm de profundidad (White 1948). Esquejes de 
Bambusa vulgaris de 70 a 130 cm de largo a menudo 
echan raíces cuando se los clavan en el suelo. Para 
mejores resultados, se usaron los nudos alargados que se 
dan en la base de la cepa. Se han efectuado 
recomendaciones similares para Dendrocalamus 
latifolius en Taiw^án (Lin 1962). Se usaron esquejes con 
dos nudos, evitando la parte superior del caño; la 
especie rebrotó bien en marzo, pero abril y mayo fueron 
las mejores alternativas. 

Las experiencias con B. vulgaris en Sudán indicaron que 
los mejores esquejes son los que tienen tres nudos y 
provienen del tercio medio del caño (Khan 1966b), 
seguidos por esquejes de dos nudos de la misma parte, y 
esquejes de tres nudos de otras partes del caño. El mejor 
mes de rebrote fue julio. Los esquejes se colocaron en el 
suelo en forma inclinada, con un nudo enterrado. Los 
brotes aparecieron a los 20 días. La tasa de 
supervivencia a los dos años del mejor tipo de esquejes 
fue de casi 50%. 

En Filipinas, las plántulas de bambú de tres años de 
edad se dividieron para separar los ocho a doce brotes 
que cada una tenía (Sunder 1970). Las plántulas 
aguantaron el trauma bastante bien, y luego produjeron 
más brotes. La práctica en Bangladesh, con los bambúes 
de pared gruesa, es usar caños de cepa de 50 cm de 
largo, similares a los de acodos (Hasan eí al. 1976); una 
vez arraigados, desarrollan en un buen material de 
plantado en 20 a 24 meses. Esta práctica es menos 
efectiva con bambúes de pared delgada. 

El suelo de propagación. Las prácticas de vivero en todo 
el mundo no han dicho mucho en cuanto a los suelos 
usados para la propagación, sea mediante esquejes o 
semillas. El suelo debe ser lo suficientemente ligero 
como para permitir un drenaje libre y el levantamiento 
del material de plantación con facilidad para no dañar 
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las raíces. Sin embargo, debe ser lo suficientemente 
pesado para retener el agua y los nutrimentos y tener 
propiedades adhérentes cuando se lo usa en envases. 
Una vez que estas condiciones se cumplen, el control 
de la calidad del medio es principalmente cuestión de 
química, incluso la regulación del pH, teniendo que 
asegurar que los nutrimentos existentes estén 
disponibles y corrigiendo cualquier deficiencia de los 
que no existen. 

Por ejemplo, la arena del río se ha usado como base 
para producción en envases en Nigeria (Lowe 1967b). 
Para aumentar la retención de agua, se añadieron 
desechos de las vainas de cacao, afrecho de arroz, y 
aserrín. El agregado de una mayor cantidad de materia 
orgánica redujo el crecimiento, debido a una razón 
adversa de carbono (C) a nitrógeno (N), o debido al 
aumento de la mortalidad al perturbarse el pH o el 
equilibrio de nutrimentos. El uso de fertilizantes 
relativamente insolubles resultó ser lo indicado. 

Los ensayos en Puerto Rico con R caribaea mostraron 
que la sphagnum si se la fertilizaba apropiadamente, era 
mejor que la arena y el suelo como medio de envase; 
las plantas en sphagnum crecieron dos veces más rápido 
que las plantadas en una mezcla de arena y tierra 
(Marrero 1961). Las raíces se desarrollaron mejor en 
envases con una mezcla de sphagnum, vermiculita y 
lodo. 

El estado de los nutrimentos en los viveros forestales 
tropicales se debe diagnosticar con frecuencia (Sw^an 
1969). Los análisis foliares regulares son útiles. Se debe 
reconocer la necesidad de fósforo (P), potasio (K) y de 
otros elementos, y no prestar atención sólo al N, pues se 
podría crear un desequilibrio con los demás elementos. 

En algunas regiones, los filtros comprimidos de las 
fábricas de azúcar constituyen un complemento 
orgánico fácilmente disponible para preparar el suelo de 
los viveros. En Australia, usados en camas de vivero a 
razón de 34 t/ha son beneficiosos, aunque a razón de 
112 t/ha produjo clorosis (Anón. 1965g). En Puerto Rico, 
este tratamiento resultó en un aumento del pH a 8 o 9 
por el calcio (Ca) en el material, que amenazaba con 
provocar una clorosis del hierro. 

Las prácticas en Sudáfrica reconocen la necesidad de 
fertilizar las plantas en vivero, aunque los beneficios 
quizás no continúen después del plantado (Donald 
1979). El uso de aditivos orgánicos para los suelos de los 

viveros no es práctico en todas partes del trópico. En 
partes del Brasil, donde no hay disponibilidad de 
suplementos orgánicos, los fertilizantes inorgánicos son 
necesarios (Simoes et al. 1971). La aplicación de N a los 
suelos de vivero tiende a culpar a otros factores por el 
bajo crecimiento. En Australia, ni el N ni el P por sí 
solos beneficiaron la propagación, pero estas dos 
sustancias juntas pueden estimular el crecimiento en 
buena medida (Simpson 1978). Análisis de las 
existencias en viveros de E. saligna en Papua - Nueva 
Guinea mostraron plantones atrofiados, de color rojo a 
violeta, como resultado de una deficiencia de P 
(Reynolds y Lubres 1971 ). Con la aplicación de P se 
corrigió el problema, pero un fertilizante alto en P 
produjo una baja relación entre raíz y parte aérea, y 
dificultades con el trasplante. 

Las semillas comúnmente se cubren con arena o tierra 
tamizada, aunque también se usa material orgánico, 
como la turba musgosa (Thomson 1968). 

Se ha comprobado que los hongos simbióticos, que 
forman micorrizas en las raíces de las plantas y facilitan 
la absorción de nutrimentos son imprescindibles para el 
éxito de la introducción de pinos en los trópicos. Los 
hongos generalmente se introducen mediante la 
inoculación en los suelos de vivero; una vez 
establecidos, su supervivencia futura parece asegurada. 
Debido a que su simbiosis es específica con los pinos, 
no producen ningún otro efecto ambiental. El mayor 
peligro lo constituye la introducción en el suelo de 
algún organismo desconocido, junto con las micorrizas. 

Los intentos iniciales por introducir P. merkusii fuera de 
su ámbito natural en Indonesia fracasaron (Alphen de 
Veer 1954), como también fracasó la introducción de 
tierra inoculada. Luego se plantaron pequeños árboles 
madres a espaciamientos de 1 m x 1 m, bajo los cuales 
se trasplantaron plántulas de 6 a 8 semanas de edad. 
Después de dos años, el terreno estaba uniformemente 
inoculado y los árboles madres ya no eran necesarios. 
Esa misma técnica se usó para inocular el suelo en Ni- 
geria (Ekwebelam 1974), donde la adición de P pareció 
estimular las micorrizas. 

En Puerto Rico durante muchos años se trató sin éxito 
de introducir especies coniferas antes de introducir 
micorrizas (Briscoe 1959, Hacskaylo y Vozzo 1967, 
Vozzo y Hacskaylo 1971). La introducción de hongos 
en un principio también fracasó; sin embargo, se tomó 
parte del mantillo de un bosque de pinos y se regó en el 
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suelo alrededor de plántulas moribundas, lo que 
provocó una respuesta espectacular. Luego se usó la 
tierra Inoculada en las plantaciones para inocular las 
existencias del vivero. Inoculaciones subsiguientes con 
hongos conocidos también tuvieron éxito. La práctica 
en Sudáfrica es inocular los pinos con esporoforos o 
esporas en vez de suelo infectado (Donald 1979). Janos 
(1975) describe la amplia ocurrencia de micorrizas en 
los bosques tropicales. 

Prácticas generales de vivero 

Espaciamiento. El espaciamiento de semillas, trasplantes 
o esquejes en los viveros está sujeto a pocas reglas de 
aplicación universal y generalmente debe ser 
determinado para cada especie y cada situación. Un 
ensayo de espaciamiento de C. arbórea en la India, 
ilustra las variables principales que se deben considerar 
(Cuadro 6-5). La cantidad de plántulas que 
sobrevivieron y fueron utilizables aumentó con la 
cantidad de semillas sembradas. El espaciamiento más 
estrecho se considera el mejor si existen bastantes 
semillas y la superficie del vivero es limitada. Un 
espaciamiento más amplio es mejor donde las semillas 
son escasas o caras. 

En África, el sembrado de pinos para ser trasplantados, 
generalmente se hace con una densidad de 2000 a 6000 
plantones por metro cuadrado (Alian y Endean 1966, 
Donald 1965). Para los Eucalyptus, es común una 
densidad de 1500/m^. 

El sembrado directo en envases tiene muchas ventajas, 
incluso un crecimiento más rápido y un riesgo menor de 
contra(?r la enfermedad del almacigo. Sin embargo, 
quizás se necesite una mayor cantidad de semillas, 
porque es necesario sembrar más de una semilla por 
envase y luego ralear. 

Trasplante. El trasplantado de plantones del vivero a 
camas preparadas o a envases permite eligir un cultivo 
uniforme con los plantones más vigorosos y colocarlos 
en el e:;paciamiento final del vivero. Los pinos antes se 
trasplantaban varias semanas después de la 
germinación, pero lo usual ahora es trasplantarlos con 2 
o 4 semanas (Griffith eí al. 1962, Leuchars 1960). Con 
ello se logra una mayor tasa de supervivencia y una 
disminución del trauma post-trasplante. Eucalyptus 
generalmente se trasplanta cuando los plantones tienen 
tres o cuatro hojas (Anón. 1963c). En Malasia, R 
caribaea se trasplanta 4 a 6 días después de la 
germimción (Paul 1972). 

Sombra. En un principio se creía que los viveros de 
especies forestales debían estar bajo sombra, debido a 
que en condiciones naturales la mayoría de las especies 
toleran la sombra. Ahora, sin embargo, las plántulas se 
dejan a la sombra sólo cuando son muy sensibles a las 
altas temperaturas y a la desecación, como cuando 
están germinando, o cuando esquejes y trasplantes están 
arraigando. Aún las especies tan tolerantes, como Arau- 
caria hunsteinii, han recibido sombra a medias durante 
sólo seis semanas, o sea casi el 10% del tiempo que 
están en vivero (Havel 1965). Por otro lado, 
Anthocephalus chinensis, una especie muy intolerante, 
al principio recibe una sombra ligera, debido a que sus 
plantones son extremadamente delicados, pero bien 
pronto se inclina hacia la luz que necesita (Pollard 
1969). E. tereticornis y la mayoría de las especies de 
Eucalyptus sólo necesitan dos semanas de sombra 
(Lohani 1978). Los plantones bien establecidos 
generalmente crecen más rápidamente y se tornan más 
robustos y leñosos bajo la luz plena del sol que bajo la 
sombra. La luz plena es deseable aún para existencias 
que se deben plantar bajo sombra. 

Poda de raíces. La corta de las raíces profundas del 
material de vivero aumenta la densidad y consolidación 
del sistema radicular. Las raíces principales más cortas y 
una mayor cantidad de raíces fibrosas reducen el 
trauma del trasplantado y aumentan la supervivencia y 
el crecimiento inicial. Esta ha sido una práctica común 
desde hace tiempo. En los viveros pequeños de los 
trópicos, esta poda se hace pasando un cable estirado 
por debajo de las camas de vivero. La experiencia con 

Cuadro 6-5.—Efectos del espaciamiento en la 
supervivencia y rendimiento de Cmelina arbórea en 
la India 

Espaciamiento No. de No. de 
inicial No. de No. de pseudoestacas árboles 
(cm) semillas' sobre-vivientes utilizables' perdidos' 

5 by 5 400 160 56 344 
5 by 10 200 104 45 155 
lObylO 100 62 22 78 
10 by 15 67 42 18 49 
15by15 44 31 14 30 

Fuente: Rajkhowa 1965. 

^Por metro cuadrado. 
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5. macrophylla en Filipinas recomendó el podado a los 
60 días (Asiddao y Jacaine 1958). En lo que hoy es Zim- 
babwe, esta práctica ha sido una ventaja significativa 
para los pinos y eucaliptos que se van a trasplantar en 
pastizales (Stubbings 1958). 

Tipos de material para trasplante 
A medida que la selección del material para el 
trasplante avanza de especie a procedencia y luego a 
progenie, se justifica la intensificación de las inversiones 
para garantizar la calidad del material. La producción 
de plantones y otros tipos de material para trasplante 
amerita mayores estudios, no sólo para reducir costos y 
mortalidad, sino también para aumentar la capacidad de 
los árboles plantados de ajustarse a las condiciones del 
sitio y a la competencia de las malezas. 

Plantones a raíz desnuda. El material de trasplante a 
raíz desnuda puede morir si las raíces se exponen, aún 
brevemente, al viento o al sol. Por ello, las raíces se 
deben proteger con un empaque húmedo. La 
desecación también se puede reducir quitando algunas 
o todas las hojas en el momento de levantar el plantón. 

En el sur del Brasil, R elliottii y R taeda se han plantado 
a raíz desnuda sólo en sitios donde las lluvias están bien 
distribuidas a través del año (Simoes eí al. 1976). En 
Puerto Rico, esta práctica se descontinuó con R 
caribaea, en parte porque no se podía confiar en las 
lluvias, pero también debido al largo período de 
recuperación por el trauma de plantación, lo que 
extendió el período de corta de malezas hasta por un 
año. 

El establecimiento a raíz desnuda se ha ensayado en 
todas partes donde la siembra directa —una alternativa 
más barata— no ha tenido éxito. Las plantaciones para 
controlar la erosión en suelos pobres de la India se han 
efectuado a raíz desnuda con Álbizia amara, A. lebbek, 
A. procera, Azadirachta indica, Dalbergia sissoo, Euca- 
lyptus spp., y C. arbórea (Goswami 1957). En sitios 
secos bajo irrigación, se plantó Casuarina equisetifolia a 
raíz desnuda (Venkatesan 1973). 

En los climas húmedos, esta técnica ha tenido éxito con 
muchas especies. En Malasia, la abundancia de material 
silvestre hizo que la producción en envases fuera 
demasiado cara (Gilí 1970). Cupressus lusitanica a raíz 
desnuda se estableció con éxito en Guatemala, teniendo 
cuidado especial de proteger las raíces (Holdridge 
1953). Virola surinamensis, uno de los árboles de buen 

potencial en los bosques húmedos del norte de 
Sudamérica, generalmente se planta a raíz desnuda 
(Schulz y Rodríguez 1966). 

Swietenia macrophylla se ha plantado con buen 
resultado en Filipinas (Santos y Rimando 1952). Un 
ensayo de Terminalia ivorensis en Nigeria comparó la 
producción de plantones en envases y a raiz desnuda, y 
demostró que durante el período lluvioso de 3 a 5 
meses no era necesario usar envases (Lowe y Dobson 
1966). En Puerto Rico, es tradicional plantar Casuarina 
equisetifolia, Cordia alliodora. Hibiscus elatus y 
Swietenia spp. a raíz desnuda. Tanto Eucalyptus spp. 
como R caribaea se han plantado a raíz desnuda de 
manera experimental, con resultados positivos bajo 
condiciones favorables. 

R caribaea a raíz desnuda y en envases de polietileño 
mostró una tasa de supervivencia del 99% para ambos 
métodos a los 30 días. Después de una sequía de siete 
semanas, la supervivencia bajó al 88% para el material 
en bolsas y al 45% para la raíz desnuda. Sin embargo, si 
se incluyen todos los costos, es más barato replantar que 
usar envases (Briscoe 1960). 

Un ensayo en Florida, con plantones de Eucalyptus 
crecidos en bolsas de plástico no mostró una 
declinación en la tasa de supervivencia cuando se le 
lavaba la tierra de las raíces antes del plantado 
(Meskimen 1973). El tratamiento retardó el crecimiento 
durante el primer mes, pero el transporte se simplificó y 
se pudo plantar con máquina. El experimento también 
arrojó mejores resultados con existencias leñosas en vez 
de suculentas. 

Tamaño del material de plantado. El tamaño del mate- 
rial de plantado se ha estandardizado de acuerdo con 
las condiciones de los países tropicales. Esto ha llevado 
al rechazo de árboles por debajo de la norma, 
generalmente sin que se entiendan bien los criterios 
significativos involucrados. El mejor tamaño de plantón 
para Araucaria hunsteinii en Papua - Nueva Guinea 
resultó ser no más de 18 cm (Havel 1965). En Filipinas, 
el criterio usado fue la edad de las existencias; así, los 
plantones de once meses de Rinus kesiya crecieron más 
rápido en altura después del plantado que los de seis 
meses (Zamora y Agpaoa 1976). Para el plantado de 
pinos y eucaliptos en pastizales, en lo que hoy es Zim- 
babwe, se prefieren plantones grandes a raíz desnuda 
de 40 a 50 cm de altura (Stubbings 1958). 
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Las diferencias en el tamaño del material de vivero son 
comunes; sin embargo, no es seguro obtener ganancias 
genéticas trasplantando al campo el material más 
grande. Por ejemplo, en los bordes de camas los pinos 
en bolsas de polietileno generalmente son más bajos. 
Sin embargo, este efecto podría deberse a la inhibición 
de las micorrizas por la exposición lateral al sol, un 
fenómeno sin relación con el potencial genético de los 
árboles Qackson 1974). Sweet y Wareing (1966) 
concluyeron que las variaciones en el tamaño de las 
existencias de vivero de menos de un año de edad se 
deben casi enteramente a pequeñas diferencias de sitio 
en el momento de la germinación (o poco después) y 
que son independientes de las diferencias genéticas. La 
selección de especies dominantes, por lo tanto, no 
garantiza una superioridad genética. 

Experimentos aislados parecen apoyar esta conclusión. 
En Brasil, entre las plantas de R elliottii de mejor 
crecimiento a los nueve meses, se eligió sólo una de 
cada 3500 plantas (Shimizu et al. 1977). En el momento 
del plantado, la altura de los árboles seleccionados fue 
34% mayor que los demás; después de un año, la 
diferencia era del 46%. A fines del segundo año, se 
había rebajado al 31 % y en el tercer año a 12%, lo que 
significa que el beneficio de esta selección había casi 
desaparecido. En otro caso, ensayos con R taeda en 
EE.ULJ. revelaron variaciones genéticas en la capacidad 
de los árboles de soportar el trauma del trasplante 
(Beineke 1967): los árboles altos fueron 
consistentemente los peores sobrevivientes. Estos 
ejemplos no abogan necesariamente en contra de los 
estándares y de la selección en vivero, pero sí sugieren 
que el material de apariencia inferior, puede en realidad 
no serlo. 

Sin emoargo, esta no es una razón para rechazar la 
selecci 5n de plantones como un proceso lógico 
mediarte el cual se puede reconocer el vigor fenotípico. 
Un estudio de pinos de 45 años en el sur de EE.UU. 
demostró que el desempeño de los árboles provenientes 
de piar tones de primera calidad era significativamente 
mejor (¡ue los de plantones de tercera calidad (Wakeley 
1969). La selección inicial fue corroborada por el 
desempeño subsiguiente. 

Los tral)ajadores de los viveros comúnmente deben 
decidir si eliminar o mantener los excedentes, al final de 
una estación de plantado. Tales existencias 
normalmente serían más grandes y costaría más 
plantar as, y posiblemente serían menos capaces de 

sobrevivir. Es probable que no todo el material sobrante 
deba salvarse, pero los resultados en Puerto Rico 
indicaron que la capacidad de los árboles de 5. 
macrophylla de sobrevivir al plantado no 
necesariamente declina en unos pocos meses (Marrero 
1942). Las existencias de 1 a 2 m de altura se pueden 
cortar a 10 cm de altura y sobrevivir bien en el campo. 
Las plantas pequeñas de teca que quedan del año ante- 
rior no son necesariamente inferiores para establecerlas 
en el campo (Venkataramany 1960a). 

Pseudoestacas y plantones deshojados. Comúnmente, 
los materiales más grandes se usan para repoblación 
bajo dosel, porque su mayor crecimiento podría 
significar una ventaja sobre sus competidores. Sin em- 
bargo, la poda como pseudoestaca de árboles de 1 a 2 
m de altura también es una práctica de uso común. Esta 
poda se aplica por lo general a la teca. La práctica 
surgió porque las ramas terminales de muchos árboles 
que no se recortaban se morían de todos modos después 
del plantado y luego rebrotaban en sitios, que se creía, 
eran menos deseables que la base del tronco. Las 
pseudoestacas de teca se podan hasta 2 cm por encima 
del cuello de la raíz, y generalmente tienen una raíz 
principal de 15 cm, sin raíces laterales (Wood 1968). En 
un ensayo efectuado en la India, la supervivencia y 
crecimiento en altura de teca a los dos años aumentó 
con el tamaño de la pseudoestaca (Cuadro 6-6). 

Las pseudoestacas pueden almacenarse bien. Un ensayo 
en lo que hoy es Myanmar (Anón. 1947a) demostró que 
las pseudoestacas de Toona ciliata dejadas al aire libre 
bajo techo tuvieron una tasa de supervivencia del 75%, 
después de cinco días de almacenaje, pero ninguna 
sobrevivió después de diez días. Sin embargo, cuando 

Cuadro 6-6.—Diámetro de pseudoestacas de teca 
(Tectona grandis) en comparación con la 
supervivencia y el crecimiento inicial en altura en la 
India 

Cuello de Supervivencia Altura a los 
la raíz (cm) al año (%) 2 años(m) 

0.8-1.0 64 0.9 
1.0-1.3 81 1.3 
1.3-1.5 88 1.5 
1.5-2.0 92 1.5 

Fuente: Anón. 1944, 1947a. 
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se almacenaban en bolsas húmedas, la tasa de 
supervivencia fue del 90% después de 25 días y 28% 
después de 45 días. Las pseudoestacas demasiado 
grandes se pueden rajar a la mitad sin gran pérdida, 
pero si se rajan en cuatro, se reduce la supervivencia 
(Venkataramany 1960a). 

Para grandes proyectos, esta técnica presenta tantas 
ventajas que probablemente se usará con un mayor 
número de especies tropicales en el futuro. Se ha usado 
extensamente con C. arbórea y a gran escala en Brasil 
(Woessner 1980a). Las pseudoestacas de C. arbórea 
usadas fueron de 4 a 6 meses de edad y de 2 cm de 
diámetro en el cuello de la raíz; la altura fue de 4 cm 
del cuello de la raíz y con una raíz principal de casi 10 
cm de largo. En la India, las pseudoestacas se han usado 
bajo condiciones secas con Albizia lebbek, Bauhinia 
spp., y D. sissoo (Singh 1951). Un estudio en Costa de 
Marfil sobre el sistema radicular de varias especies 
indicó que el establecimiento por pseudoestaca puede 
ser exitoso con Tarrieta utilis, Terminalia ivorensis y 
Entandrophragma utile, esta última bajo condiciones 
favorables (Bonnet-Masimbert 1972). Triplochiton 
scleroxylon resultó inadecuado debido a que necesita su 
sistema entero de raíces frágiles para sobrevivir. No se 
recomiendan pseudoestacas para repoblación bajo 
cubierta, debido a que en estas condiciones se necesita 
un crecimiento en altura máximo y rápido (Lamb 
1969a). 

En el otro extremo se ubican los plantones deshojados, 
material de vivero de 2 a 3 m de altura, al cual se le 
eliminan la mayoría o todas las hojas y el resto queda 
intacto. Estos se usan en zonas donde el daño causado 
por la fauna puede ser excesivo, donde hay riesgo de 
enfermedades del tallo, o en repoblaciones bajo 
cubierta donde se quiere minimizar la corta de malezas 
(Parry 1956). Se han usado plantones deshojados de 
Cmelina y de Meliaceae, principalmente en África, pero 
también de Swietenia en Centroamérica. Su utilidad 
depende casi enteramente de las condiciones locales. 
Los gastos extras de una estadía prolongada en el vivero 
y de plantado se pueden recuperar con el rápido 
arranque de estos plantones. 

Material en envases. El uso de envases para preparar el 
material de plantación forestal han sido mucho más 
común en los trópicos que en la zona templada. Las 
razones principales son la ausencia de un período de 
dormancia durante el cual el trauma del trasplante sería 
menor y el hecho que se debe promover la rápida 

dominación de los árboles plantados sobre la 
vegetación competidora, particularmente en el caso de 
la repoblación bajo dosel (Lamb 1969a). Se ha echado 
la culpa de muchos de los fracasos de plantaciones 
tropicales al daño sufrido por el material a raíz desnuda 
(Touzet 1972). Los envases ofrecen otros beneficios bajo 
circunstancias especiales, tales como la necesidad de 
tener que mantener las existencias cerca del sitio de 
plantación final. 

Experimentos en Puerto Rico compararon la producción 
y desempeño de las existencias de R caribaea en bolsas 
de polietileno, con pan de tierra y colocadas en bolsas 
el día antes del plantado, y a raíz desnuda (Briscoe 
1962). Los materiales embolsados requerían más 
espacio, más equipo y más mano de obra que las 
existencias a raíz desnuda, pero por otro lado, 
mostraron una alta tasa de supervivencia y un 
crecimiento inicial más rápido. 

El uso de envases implica mayores inversiones: el medio 
de enraizado se va junto con la planta, por lo que se 
debe conseguir continuamente; su mayor peso y bulto 
complican el transporte; los envases generalmente son 
costosos y desechables, y por lo general se llenan a 
mano; los hoyos para el plantado deben ser grandes y 
comúnmente no se usan máquinas para plantar 
existencias envasadas. 

Se han empleado envases de bambú, latas usadas, papel 
alquitranado, tubos de papel usado, cajas de leche, 
cajas de papel encerado especialmente fabricadas, 
bolsas perforadas de polietileno y tubos plásticos rígidos 
(Fig. 6-3). El envase más usado en los trópicos es la 
bolsa de polietileno de 6 cm de ancho por 12 cm de 
alto. 

Para los arenales severamente arrasados por el viento en 
Madras, India, los plantones de Prosopis juliflora se 
produjeron en envases de 7 cm de ancho y 15 cm de 
alto para evitar tener que irrigarlos después del plantado 
(Rao 1951). Casuarina equisetifolia también se ha 
envasado en Orissa, India, para sitios extremadamente 
secos y arenosos, donde aún con existencias envasadas 
y una irrigación semanal durante dos años, la 
mortalidad puede ser hasta del 50% (Sharma 1951 ). 

El crecimiento inicial rápido de C. arbórea, envasada en 
sitios de baja precipitación de lo que hoy es Malawi, 
reemplazó el uso de pseudoestacas (McEv^an 1961). Los 
ensayos en Tanzania (Wood 1966) con R caribaea 
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demostraron que las plantas envasadas tenían tasas de 
supervivencia significativamente más altas que las 
existencias a raíz desnuda. No hubo diferencia en la 
supervivencia entre tubos de 10 y 15 cm, pero después 
de un año, los árboles en los tubos más grandes fueron 
significativamente más altos: 1,1 y 1,4 m, 
respectivamente. En Cuba, se obtuvieron los mismos 
resultados (Acosta ef al. 1975). En un sitio, los árboles 
de existencias envasadas a los 19,5 meses tuvieron una 
altura promedio de 88 cm, en comparación con 59 cm 
a raíz desnuda. A pesar del mayor crecimiento en altura, 
sin embargo, no se determinó cuál de las prácticas 
rindió el mayor beneficio en términos de la inversión 
efectuada. En Venezuela, algunas de las plantaciones 
extensas de pinos en la cuenca inferior del Orinoco se 
habían establecido con cilindros abiertos de papel 
alquitranado de 6 cm de diámetro (Lama Gutiérrez 
1976). 

La plantación de Eucalyptus en América tropical 
generalmente se hace en envases. Ensayos de siete 
especies en Vicosa, Brasil, demostraron que la tasa de 
supervivencia de plantones a raíz desnuda nunca fue 
mayor del 29% (Brandi y de Barros 1970). 

Las bolsas suaves de plástico son difíciles de llenar 
rápida y económicamente. Se han desarrollado 
dispositivos para llenarlas en Brasil, Venezuela y Puerto 
Rico, entre otros. Los dispositivos más simples son 
embudos de metal de las dimensiones apropiadas. 
Como se llenan a mano, este proceso toma mucho 
tiempo, y donde la mano de obra es cara o escasa, el 
costo puede ser prohibitivo. Un buen llenador de bolsas 
mecánico se ha usado en Australia (Evans y Duyker 
1965). El proceso requiere tierra completamente 
pulverizada y seca. 

El seml)rado directo de semillas en bolsas es mucho 
menos caro que el trasplantado. En Papua - Nueva 
Guinea, el sembrado directo de R caribaea redujo el 
tiempc de crecimiento en vivero en un 28% y el costo 
de los plantones en un 93%, con una ventaja en la 
altura |)romedio del 42% (Hov^craft 1973). Una técnica 
de flotación en alcohol se usó para eliminar las semillas 
no vial)les; se sembraron dos semillas por bolsa. 

Los problemas del llenado de bolsas, junto con el costo 
de llevar grandes volúmenes de tierra al vivero y el 
trasporte al campo, han hecho que se prefieran los 
envases rígidos, desechables o reutilizables. Durante 
muchc tiempo en Argentina, Venezuela y otras partes se 

han usado envases sin fondo de papel alquitranado que 
se pueden llenar con rapidez. Estos envases se paran 
derechos, se colocan uno al lado del otro entre las 
paredes laterales de la cama de vivero y se llenan 
colectiva y rápidamente con una pala. 

En Florida y Hawai se están usando tubos rígidos de 
plástico de no más de 3 cm de ancho y 15 cm de largo, 
con un fondo cónico perforado. Típicamente, se usa un 
producto artificial para el relleno, como vermiculita o 
perlita; así, no se tiene que trasportar toneladas de tierra 
de relleno todos los años. Los tubos se pueden colocar 
en marcos ligeros para ser trasportados con facilidad; 
pero como son reutilizables, se pueden sacar y guardar 
en el vivero, y transportar el material de plantación 
envuelto en tela de yute, si el relleno está bien 
adherido. 

Debido a que fa desecación mata muchos plantones 
recién plantados, se han ensayado con sustancias 
químicas que evitan la traspiración. Sin embargo, en 
Hawai, un ensayo de E. saligna que utilizó una solución 
de captan-malathion comparó la inmersión con el 
rociado y no mostró superioridad de ninguno, en 
términos de supervivencia o tasa de crecimiento 
después de un año en el campo (Walters 1971 ). 

Insectos y enfermedades 
La recolección, almacenamiento y producción de 
materiales de propagación de árboles del bosque tropi- 
cal no están libres de problemas de insectos y 
enfermedades. Estos problemas, generalmente son lo- 
cales y sujetos a cambios rápidos. Algunos de los 
problemas encontrados se describen aquí, pero no se 
hace una revisión exhaustiva de la conducta de las 
plagas ni de las recomendaciones para su tratamiento. 
Se refiere al lector a los informes especializados sobre 
entomología y patología forestal para información más 
completa, algunos de los cuales se citan en la 
bibliografía. No existen referencias completas sobre los 
insectos del bosque tropical. 

Una categoría importante de problemas de vivero son 
las llamadas ''enfermedades de deficiencia'', donde las 
existencias tienen muy poco (o demasiado) de algún 
componente abiótico esencial para su ambiente, tal 
como humedad o nutrimentos. En la actualidad se 
encuentra excelente información sobre estos problemas 
en relación con cultivos agrícolas, árboles frutales y 
ornamentales. Esta información es útil para diagnosticar 
y corregir problemas similares que afectan a los árboles 
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Fig. 6-3.— En algunos viveros se ha comprobado la 
utilidad de los envases plásticos reciclables. 

forestales y a las plántulas en vivero. También se debe 
consultar a especialistas en entomología y patología de 
las plantas. 

La mayoría de las plagas de insectos y hongos eligen a 
su hospedero. Los árboles que crecen fuera de su habitat 
natural podrían librarse de las plagas que atacan en su 
ambiente nativo, pero se tornan susceptibles a nuevas 
plagas. Para reducir el peligro de ataques de plagas o de 
contagio se debe asegurar que los árboles jóvenes 
introducidos permanezcan sanos (Chapman y Allan 
1978). El control puede ser silvícola, biológico, 
mecánico o químico. 

Las medidas silvícolas incluyen el control mediante el 
espaciamiento de los árboles y el uso de plantaciones 
mixtas. El control biológico involucra una coacción 
entre dos o más organismos que favorecen al cultivo 
deseado. El control mecánico generalmente requiere 
que se quite el material infestado, incluyendo a los 
huéspedes alternativos. El control químico se basa en 
insecticidas y fungicidas (Chapman y Alian 1978). 

En los trópicos, la necesidad de reducir o eliminar a los 
organismos indeseables de la tierra usada para la 
propagación del árbol es casi universal. La producción 
repetida tiende a atraer estos problemas. Una práctica 
intensiva en los viveros es exponer la tierra bien suelta a 
bromuro de metilo, un gas muy tóxico (y peligroso). Esta 
sustancia se ha utilizado durante décadas en la 
propagación del Eucalyptus. Las propiedades excelentes 
del bromuro de metilo como desinfectante incluye el 

hecho de que no mata a todos los organismos del suelo, 
como se demostró en 1954 (Guimaraes et al. 1954). Este 
compuesto se ha usado ampliamente en Brasil desde 
entonces. Su uso se convirtió en la práctica estándar 
para la producción de Eucalyptus en África del Sur 
(Knuffel 1967), donde aumentó la cantidad de plantas 
en un 50%. 

Los problemas de insectos pueden también ser 
reducidos significativamente si se trata con insecticidas 
la tierra del vivero. Esta es una práctica estándar con E. 
tereticornis en la India (Lohani 1978). Idealmente, el 
tratamiento se aplica en pequeña escala para minimizar 
sorpresas antes de emprender operaciones en gran 
escala. 

La ubicación aislada de muchos viveros en el trópico 
hace que los problemas comunes de insectos y 
enfermedades se deban manejar con sentido común. Un 
ejemplo se produjo en un vivero de Cedrela odorata y 5. 
macrophylla en Fidji (Anón. 1954d). Un escarabajo 
escolitido desconocido atacó a los plantones de ambas 
especies barrenando el tallo cerca del cuello de la raíz y 
depositando sus huevos. Los plantones infestados se 
arrancaron rápidamente y se quemaron, con lo que el 
problema se controló. Tales situaciones requieren 
soluciones similares debido a la falta de precedentes o 
acceso a especialistas. Las prácticas de sentido común 
deben continuar, pero debido a que generalmente no se 
identifican las causas ni se aplica una solución 
científica, los problemas más serios o frecuentes tarde o 
temprano han de requerir una investigación cuidadosa. 
Los controles biológicos en muchos casos constituyen 
objetivos de investigación que todavía no se han 
alcanzado. 

Técnicas de plantación 
Las técnicas de plantación en los trópicos varían tanto 
que no hay una práctica de aplicación universal. Los 
manuales sólo sirven como guías que deben ser 
modificadas para adaptarse a las necesidades de cada 
situación. Se han publicado varios compendios de 
experiencias de plantación en los trópicos que son útiles 
para la selección de prácticas. Un ejemplo excelente 
(Chapman y Alian 1978) trata en detalle la planificación 
de la plantación, preparación del sitio, siembra directa, 
plantado y prácticas de manejo, técnicas especiales 
para la conservación del suelo y agua, irrigación, dunas, 
sitios muy húmedos o anegados, sitios afectados por la 
minería y la protección de las plantaciones contra el 
clima, insectos, hongos e incendios. 
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La importancia de la preparación del sitio, cuando se 
planta un árbol fuera de su ámbito natural, se muestra 
con las experiencias en Kenia (Schonau 1975). Allí, las 
técnicas de establecimiento influyeron en la tasa de 
crecimiento inicial de E. grandis más que la calidad del 
sitio. Donde la precipitación es un factor limitante, es 
posible que se necesite una preparación completa del 
sitio, incluso arado, barbecho y rastrillado. El 
crecimiento superior en sitios preparados de ese modo 
también fue aparente a los siete años. El uso de 
fertilizantes, particularmente P, puede rendir una 
rentabilidad financiera de 25% anual. La necesidad 
principal es por P, pero la demanda por N aumenta si el 
sitio no ha sido bien preparado. 

Época de plantado. Casi todos los sitios en el neotrópico 
están sujetos a variaciones estacionales de la 
precipitación. La precipitación inmediatamente antes y 
después del plantado es crítica para la supervivencia de 
la mayoría de las especies arbóreas. El plantado debe 
comenzar al comienzo de la estación de lluvias, cuando 
se espera que la duración de la humedad adecuada en 
el suelo sea máxima. La teca plantada en la India a 
inicios de la estación de lluvias invariablemente tiene 
un mejor comportamiento que si se la planta más tarde 
(Laurie 1941 g). La preparación del suelo y la 
excavación de hoyos se puede hacer meses antes para 
acortar el período de plantación (Lohani 1978). En 
África occidental, los árboles se han plantado 
generalmente seis meses antes de la estación de sequía 
(Croulez 1961a). E. deglupta, una especie que necesita 
una humedad casi constante, no debe plantarse a menos 
de un mes del inicio de una estación seca normal 
(Daltony Davison 1974). 

En Puerto Rico, el momento ideal para plantar son los 
meses c ue tienen un promedio de al menos 15 cm de 
precipitación, precedidos y seguidos por meses con 
promedios de precipitación de al menos 10 cm (Marrero 
y Wads^vorth 1958). En la india, en sitios donde la 
precipitación es menos de 100 cm anualmente, el 
sembrado directo de Ä. lebbek, Azadirachta indica y 
Cassia fístula se puede efectuar cada mes (Laurie 
1941 b). Las semillas persisten en el suelo hasta que 
empiez.m las lluvias imprevistas. 

Preparación de sitio. La preparación del sitio 
general nente es crítica para el éxito de la plantación. Si 
bien puede facilitar el trabajo de plantar, su propósito 
principíil es dar a los árboles plantados un impulso 

inicial sobre la vegetación natural y de ese modo 
minimizar la eliminación de malezas. 

Las consideraciones generales sobre la preparación del 
sitio se han descrito muy bien en Chapman y Alian 
(1978). Donde la cobertura vegetativa puede prevenir el 
establecimiento exitoso de una plantación se deben 
desarrollar métodos para eliminar o reducir la 
competencia. La preparación del sitio a menudo abarca 
una buena proporción de los costos totales de 
establecimiento; por consiguiente, se necesitan métodos 
eficientes y económicos que eviten los cambios 
ecológicos indeseables. Bajo circunstancias favorables, 
no se tendría que eliminar mucha vegetación y el suelo 
puede permanecer sin perturbar. En el otro extremo, 
están los bosques pluviales con una fuerte vegetación 
residual y suelos frágiles. 

Los costos de preparación del sitio son un obstáculo 
principal para plantar en zonas no forestadas. Aún en 
las praderas de la cuenca inferior del Orinoco en Ven- 
ezuela, la preparación del sitio constituye más de un 
cuarto del costo de establecimiento de la plantación 
(Gutiérrez 1970). 

La preparación del terreno es un proceso de dos etapas: 
la eliminación de la vegetación competidora y la 
preparación del suelo. La agricultura migratoria ha 
reducido la vegetación competidora en muchos sitios. 
Los árboles restantes se pueden talar, o si son grandes, 
anillar o envenenar. En zonas secas es esencial prevenir 
el consumo del agua escasa, por parte de la vegetación 
competidora (Cooling 1960). En un ensayo en terrenos 
boscosos de miombo en Zambia, la eliminación 
completa de malezas resultó en una tasa de 
supervivencia del 95% para una plantación de 14 
meses, en comparación con menos de 30% en lugares 
donde sólo se hicieron limpiezas parciales (Endean y 
jones 1972). 

Gran parte de los terrenos que deben ser reforestados en 
los trópicos no son aptos para la preparación 
mecanizada del sitio debido a que son empinados o 
irregulares. El costo de entrenar al personal, mantener el 
equipo e inventarios de repuestos y combustibles en 
lugares remotos puede exceder las expectativas. Aún 
donde las técnicas mecanizadas son factibles o menos 
costosas que los métodos manuales, el beneficio social 
del empleo que el método manual puede proporcionar, 
se debe considerar muy cuidadosamente antes de 
pensar en la preparación mecanizada. 
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La preparación del sitio puede ser innecesaria en 
laderas susceptibles a la erosión, dunas activas y cam- 
pos de cultivo recientemente abandonados. Cuanto 
menos se perturbe el suelo en tales zonas tanto mejor. 
La poca limpieza de malezas que pueda necesitarse, se 
puede hacer fácilmente de forma manual. 

En muchos sitios (como Trinidad) se han contratado 
campesinos migratorios para preparar los sitios de 
plantaciones forestales y para compartir inicialmente el 
terreno con cultivos alimenticios, el sistema taungya 
(Lackhan 1976). Este sistema sigue siendo una manera 
práctica de convertir a los bosques talados en 
plantaciones madereras, donde el control público de 
terrenos forestales es adecuado. En Monte Dourado, 
Brasil, donde los bosques habían sido talados y 
quemados recientemente, se empleó a campesinos 
migratorios para producir cultivos alimenticios y, de 
paso, mantener libres de malezas a los árboles 
plantados. La preparación del sitio mediante este 
método a menudo deja grandes árboles remanentes en 
pie que luego deben ser talados con cierto daño a la 
plantación. 

Donde el sistema taungya no es práctico, la eliminación 
de los matorrales, bosques secundarios bajos o bosques 
recientemente talados, generalmente se hace a mano, 
con machetes, hachas y sierras de cadena. La tala 
manual de bosques altos para establecer plantaciones es 
poco práctica. En Monte Dorado, Brasil, hasta un 80% 
del volumen de bosques altos talados se usa para 
madera de aserrío y pulpa; el resto se usa como leña en 
el procesamiento de la pulpa y para generar electricidad 
(Woessner 1980a). En la preparación del sitio sólo se 
tienen que quemar las ramas, lo cual es un material 
adecuado para hacer una quema limpia y plantar sobre 
las cenizas de inmediato. 

El uso del fuego en la preparación final del sitio es 
común en los trópicos. Donde hay grandes cantidades 
de desechos que cubren el suelo y no es práctico 
amontonarlos con implementos mecanizados, la quema 
es la única manera de facilitar el acceso a los 
plantadores. Donde la quema no es necesaria se la debe 
evitar, particularmente en laderas, porque la quema 
libera nutrimentos (Fig. 6-4). El N de la biomasa se 
pierde, y los nutrimentos que permanecen en las 
cenizas pueden perderse por erosión. Por otro lado, si se 
permite que los desechos se desintegren en el sitio, los 
nutrimentos se liberan a una tasa aproximadamente 
igual de rápida como la absorción por el nuevo cultivo. 

Un método menos drástico de convertir a los bosques 
secundarios en plantaciones en los trópicos es efectuar 
aclareos en franjas y repoblaciones bajo cubierta, una 
práctica usada extensamente en África, pero todavía 
muy raramente en América (Capítulo 5). Se supuso que 
si las franjas eran tan anchas como los diámetros de las 
copas de los árboles maduros, la tarea de preparación 
del sitio se reduciría; que las especies que requerían una 
sombra parcial inicial tendrían un ambiente similar al 
natural; y que la mayor parte del bosque nativo no se 
debía talar porque los árboles plantados pronto lo 
dominarían. Si bien la técnica tuvo buenos resultados, 
no ha sido tan simple o efectiva como se esperaba. La 
sombra que se dejó inicialmente fue demasiado densa; 
las especies plantadas presentaron tasas de crecimiento 
de lentas a intermedias que han requerido muchos años 
de prácticas de manejo, incluso cortas de liberación. Un 
enfoque posterior se centró en el uso de especies 
intolerantes de crecimiento rápido que requerían la 
eliminación del estrato superior (Lamb 1960). Por 
consiguiente, la preparación del sitio, aunque las franjas 
inicialmente eran de 1,8 m de ancho, fue sólo 
ligeramente más barato que en plantaciones 
convencionales. 

Preparación mecanizada del sitio. Se pueden usar 
métodos manuales o mecánicos para la preparación del 
sitio. En los grandes proyectos de plantaciones en Brasil, 
la preparación del sitio ha sido generalmente 
mecanizada (Simoes eí al. 1976). Cualquier proyecto de 

Fig. 6-4. — Preparación del sitio mediante quemas 
extensas tres meses después de talar el bosque primario, 
una práctica antes usada en Jari, Brasil. 
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plantación a gran escala debe comparar las ventajas 
relativas, sociales y económicas, de ambos métodos 
antes de decidirse por uno (Chapman y Alian 1978). 

En terrenos llanos y laderas de hasta 30%, libres de 
irregularidades u obstrucciones (los mejores sitios 
disponibles), se pueden usar máquinas para derribar 
árboles, arrastrar desechos, arar y preparar el suelo para 
plantar los árboles. Cuando la mano de obra es escasa o 
cuando la temporada de plantado es corta, el método 
mecanizado puede ser la única alternativa práctica para 
la preparación del sitio. La mayor capacidad de las 
operaciones mecanizadas puede también proporcionar 
oportunidades de empleo no disponibles de otro modo. 

Sin embargo, la eliminación mecanizada de la 
vegetación puede dañar el sitio. Un estudio en Surinam 
reveló que las máquinas tenían un serio impacto en las 
propiedades físicas y químicas del suelo (van der Weert 
1974). El equipo pesado puede tener un efecto 
perjudicial sobre la estructura del suelo y remover la 
capa superficial. La compactación es mayor cuando el 
suelo está húmedo, por eso el aclarado debe hacerse 
durante la estación seca. Para minimizar el paso 
repetido de la maquinaria sobre el terreno, las franjas de 
desechos se deben espaciar a más o menos el doble de 
la distancia entre las hileras de plantación. 

Las máquinas se usan comúnmente para la preparación 
del sitio en zonas relativamente llanas de los bosques 
cerrados en Brasil (Brandi et al. 1971). Los árboles 
pequeños se pueden desarraigar con cadenas 
arrastradas entre dos tractores. El suelo comúnmente se 
ara y grada con un escarificador de discos, no sólo para 
el control de las malezas, sino también para conservar 
el agua del suelo para los árboles. El control de las 
hormiga:, defoliadoras con pesticidas forma parte inte- 
gral de la preparación del sitio en Brasil. El arado y 
discado <ín los altiplanos de Colombia produjo un 
crecimiento más rápido de E. grandis, R kesiya, R 
oocarpa y R patula, durante los primeros cinco años 
(Cannon 1980; Ladrach 1978a, 1978b). 

En los trópicos, las operaciones para la preparación del 
sitio que usan equipos mecanizados, incluyen las 
siguientes: 

Tala — La tala generalmente se efectúa durante la 
estación lluviosa. En los bosques altos o secundarios, se 
tala con sierras de cadena o con cuchillas montadas en 
tractores oruga. Donde los árboles son pequeños se 

extraen con cadenas entre dos tractores. Cuando se trata 
de matorrales ligeros, se pueden usar tractores oruga 
que arrastran cuchillas rotativas por detrás. 

Franjas de desechos —Estas normalmente se hacen 
poco después de terminada la estación lluviosa. Por lo 
general, se usan tractores o explanadoras con rastrillo 
frontal. La remoción completa de los tocones es 
necesaria si la plantación luego ha de necesitar 
prácticas de cultivo mecanizadas. Los grandes tocones 
que no se pueden desarraigar se rodean de desechos y 
se queman. 

Quema — La quema se hace antes de finalizar la 
estación seca. Las fajas cortafuegos de la periferia se 
limpian con explanadoras; debe haber trabajadores que 
supervisen la quema para consolidar todo material que 
no se quema completamente. Se deben tener equipos 
capacitados y disponibles para controlar incendios. 

Cultivo — Las plantas se deben sembrar 
inmediatamente después de la quema. El suelo se ara 
sólo donde la cubierta vegetativa pesada o el clima seco 
impiden el desarrollo exitoso de la plantación; para ello 
se usan tractores con arados pesados y escarificadores 
de discos. 

Uso de herbicidas. El uso de sustancias químicas involu- 
cra peligros, tanto para los que las aplican como para el 
ambiente natural. Es necesario permanecer informados 
de las evaluaciones rápidamente cambiantes sobre 
pesticidas específicos, para evitar el uso de alguno 
innecesariamente dañino al ambiente. La seguridad de 
los trabajadores expuestos a estos agentes es de igual 
magnitud. El uso de herbicidas requiere ciertas 
precauciones importantes. Las instrucciones de 
seguridad del fabricante se deben seguir al pie de la 
letra. Muchos herbicidas son irritantes o tóxicos para los 
mamíferos y pueden ser absorbidos por los pasajes de la 
nariz o por la piel. Donde se usan rociados, se deben 
poner vestimentas de protección, incluso guantes y 
máscaras faciales. Otros peligros surgen después de la 
aplicación de los herbicidas; los persistentes o que se 
descomponen en otras sustancias químicas peligrosas o 
poco conocidas, deben mantenerse lejos de las 
corrientes de agua. Esto requiere aplicaciones mínimas, 
inyectadas en los árboles y no aplicadas en la superficie 
terrestre; además, se debe evitar su uso en días de lluvia. 

Las sustancias químicas que matan a las plantas son 
útiles en la preparación del sitio para el plantado, bajo 
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ciertas condiciones. Debido a que pueden eliminar sin 
desarraigo pastos, malezas y plantas leñosas, los 
herbicidas pueden ser superiores a los métodos 
mecánicos, cuando se requiere limpiar un terreno. En 
sitios donde hay sólo pastos o malezas, el tratamiento 
con herbicidas es adecuado. Cuando quedan tocones, 
los herbicidas se pueden aplicar para impedir que 
rebroten. Algunos herbicidas matan a la vegetación 
apenas se ponen en contacto con ella; otros debe 
penetrar antes de tornarse efectivos; otros matan las 
semillas en el suelo. Los herbicidas son más efectivos 
cuando se usan con buen tiempo. 

A continuación se mencionan algunos herbicidas de 
utilidad comprobada en la preparación del sitio. La 
denominación por marca registrada es para efectos de 
claridad y no significa que se apoya su uso más que el 
de cualquier otra sustancia equivalente. 

1. Contra pastos: 

a. Dalapon, herbicida que transmigra y que afecta 
sólo a las monocotiledóneas. No se sabe si pone 
en peligro la vida acuática. 

b. Paraquat, herbicida que transmigra y tiene una 
acción extremadamente rápida contra los pastos y 
las especies de raíces fibrosas o esto I on íf eras. 
Causa defoliación, pero raramente mata a las 
especies leñosas. 

2. Contra malezas herbáceas de hoja ancha: 

2,4-D (ácido diclorohenoxiacético), herbicida que 
transmigra y se aplica como rocío foliar. 

3. Contra especies leñosas: 

a. Picloram, herbicida que transmigra, 
extremadamente efectivo contra plantas leñosas y 
particularmente útil en prevenir el crecimiento de 
los retoños. La mayoría de los pastos lo toleran. 

b. Sulfamato de amonio, una sustancia química 
soluble y cristalina que se aplica a los tocones 
para evitar que rebroten. 

4. Contra las semillas en el suelo: 

Atrazine, un esterilizador efectivo del suelo. Se lo puede 
aplicar a la vegetación baja manualmente o mediante 
rociadores o nebulizadores portátiles motorizados. Los 

árboles se pueden tratar usando un rociado basal (un 
mero mojado de la corteza alrededor del tallo y de 
anillamientos); también se puede inyectar. Los 
inyectores, desafortunadamente, se deterioran 
rápidamente en climas muy húmedos y con el uso de 
herbicidas corrosivos. 

Una combinación de métodos tradicionales para la 
eliminación de la vegetación y arboricidas químicos es 
efectiva donde se deben eliminar matorrales bajos, 
densos y leñosos. El control de un matorral introducido, 
leguminoso, llamado marabú (Dichrostachys glomerata) 
en Cuba no fue posible con métodos mecanizados, pero 
sí con el rociado de herbicidas, al comienzo de la 
estación seca y otra vez durante la estación lluviosa 
(Kudela1978). 

Consideraciones especiales para la preparación del 
sitio. En suelos susceptibles a una seria erosión debido a 
la textura, pendiente o intensidad de la lluvia, lo más 
apropiado es una preparación menos completa del sitio. 
Es particularmente deseable mantener la cobertura veg- 
etal que protege esos sitios, hasta un punto compatible 
con el establecimiento de la plantación. Así, los pastos 
naturales, la cubierta herbácea o los matorrales bajos y 
leñosos pueden mantenerse en hileras de contorno. Los 
sitios también se deben proteger contra el daño causado 
por incendios, pastoreo y cultivos. 

Extensas zonas en el neotrópico que no son apropiadas 
para la agricultura, tienen pobre drenaje y una baja 
producción maderera también. Al menos algunas de 
estas zonas, y posiblemente todos los manglares, tienen 
valores significativos para la conservación del agua y 
del habitat silvestre, lo que podría impedir su uso para 
la producción de madera. 

En climas secos, el uso de estructuras en contorno para 
atrapar el agua de lluvia es muy común en los trópicos 
orientales y amerita mayores ensayos en América. 
Zanjas con barreras cruzadas pueden ser efectivas en 
tales climas; ya en México han sido ensayados. La tasa 
de supervivencia de Chilopsis linearis se acrecentó en 
Coahuila del 20 al 100% mediante el uso de estas 
zanjas (Zapien Barrogán et al. 1978). Las salidas del 
agua se deben planear cuidadosamente, porque la 
concentración del flujo en una sola abertura puede 
causar daño a toda la ladera. Bajo condiciones 
extremas, se ponen tablillas anchas de 30 cm de largo 
en el suelo cerca la base de árboles recién plantados. 
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perpendicularmente a las lluvias prevalecientes, para 
dirigir una mayor cantidad de agua de lluvia hacia los 
árboles. 

La fijación de dunas es un caso especial. Las partículas 
de arena inestables y finas pueden volar a grandes 
velocidades sobre la superficie del terreno, presentando 
un ambiente particularmente adverso para el 
establecimiento de una cobertura vegetativa. La 
naturaleza del sustrato de estos sitios también es 
adversa, ya que la retención de humedad y los niveles 
de nutrimentos son bajos. Cualquier vegetación natural 
presente es deseable y se debe dejar. Donde el 
movimiento de la arena es mayor, se pueden usar 
barreras de madera u otro material para contrarrestar el 
movimiento y estabilizar el nivel de la superficie. 
Quizás sea necesario aumentar la altura de las barreras 
gradualmente a medida que se cubren, seguido por el 
plantado de matorrales o árboles. En estos sitios se 
prefieren especies como Acacia y Pinus, que tienen 
copas densas muy cerca del suelo. Casuarina resultó 
exitosa cerca de Veracruz, México. Es esencial proteger 
por completo las dunas expuestas contra el pastoreo y la 
quema. 

En gran parte de América tropical, el tratamiento 
químico contra las hormigas defoliadoras también es 
esencial para el éxito de una plantación. En las 
plantaciones de Eucalyptus de Minas Gérais, Brasil, las 
hormigas pueden reducir las tasas de supervivencia 
hasta en un 15% (Simoes et al. 1976). El tratamiento se 
debe extender a las colonias principales, a cierta 
distancia del área plantada. 

Una vez muerta, a menudo es necesario sacar la 
vegetación para preparar al sitio antes de plantar. El 
método más común ha sido la quema. Hace muchos 
años en la India, se reconoció que las quemas ligeras no 
destruyen necesariamente los componentes orgánicos 
del suelo (Griffith 1946). La quema también reduce la 
acidez de la capa superficial del suelo y libera 
cantidaces significativas de nitratos. De hecho, la 
quema sola aumentó significativamente el crecimiento 
inicial en altura de los árboles plantados, aún hasta el 
segundo año de vida. La quema ha sido la práctica 
tradicional asociada con la preparación del sitio para 
plantaciones de Eucalyptus en la India (Lohani 1978). 

La quema general después de la cosecha de los terrenos 
boscosos de miombo en lo que hoy es Zambia favorece 
a los pastos agresivos (Cooling 1962a). Para la 

preparación del sitio, se ha comprobado que es mejor 
desarraigar los grandes árboles con tractores, excavar 
los pequeños y dejar que los carboneros limpien el 
resto. El terreno luego se ara y grada con escarificadores 
de disco al final de la estación lluviosa, y se deja en 
barbecho durante la estación de sequía, para evitar que 
la humedad del suelo desaparezca. 

Un estudio sobre la quema como método de 
preparación del sitio ofrece información de interés 
(Anón. 1949a). La quema destruye los ácidos orgánicos 
y libera las bases, tendiendo a neutralizar los suelos 
ácidos, lo que mejora las condiciones para el 
crecimiento de las plantas. La quema se ha visto como 
una práctica que favorece a las bacterias en vez de los 
hongos, cambiando el equilibrio de nutrimentos 
disponibles para las plantas. La quema también aumenta 
la cantidad de nutrimentos minerales solubles en el 
suelo durante un largo período después de efectuada. 
Sin embargo, la quema puede destruir algunas materias 
orgánicas de la capa superficial y puede destruir todas 
las semillas de la superficie. Los nutrimentos liberados 
tienden a concentrarse en las cenizas, así que la 
regeneración quizás sea mejor donde se concentran las 
cenizas. Uno de los beneficios de la quema quizás sea 
que reemplaza el Ca de las cenizas. 

Los efectos adversos de la quema pueden reflejarse en 
el comportamiento de los cultivos. En Papua - Nueva 
Guinea, la quema de los bosques húmedos después de 
la extracción, deprimió el crecimiento inicial en altura 
de una plantación de E. deglupta (Lamb 1976). Los 
árboles plantados en zonas sin quemar tenían alturas 
superiores en 2,6 m a los nueve meses y 2,9 m a los 15 
meses; las diferencias fueron significativas al nivel del 
5%. Las concentraciones de nutrimentos en las hojas, 
incluyendo manganeso (Mn) y boro (B) pero excluyendo 
P y K, fueron 24% superiores en la zona sin quemar; las 
diferencias fueron muy significativas. El fósforo y el K 
fueron significativamente menores (a nivel del 5%). El 
crecimiento inferior en las zonas quemadas se atribuyó 
a la pérdida del N con la quema, mientras que la 
recuperación subsiguiente del N fue muy gradual. 

Una vez tratada la vegetación, el suelo también se 
puede preparar con el propósito de conservar la 
humedad, eliminar los competidores y mejorar la 
textura, para que penetren las raíces. Para plantar en 
zonas de sabana en el norte de Nigeria en terrenos 
devastados por las minas de estaño, se usaron arados 
del subsuelo para desmenuzar la tierra de la superficie. 
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lo que fue importante para el éxito de E. camaldulensis 
(Wimbush 1963). El suelo se escarificó con discos para 
controlar las malezas. Los tractores y los arados del 
subsuelo se usaron también para plantaciones de R 
patula en las praderas montañosas de Madagascar 
(Vignal 1956). El discado de las plantaciones de P. 
elliottii en el sureste de EE.UU. duplicó la superficie de 
las raíces, alcanzando profundidades de 30 a 45 cm en 
el suelo durante un período de 4 a 6 meses, en 
comparación con sitios donde no se había discado 
(Schultz 1972). 

El uso de maquinaria en la preparación del suelo es 
ventajoso sólo si el terreno es bueno y la plantación es 
de gran extensión (Letourneux 1960). La tecnología 
usada se debe justificar no sólo en términos financieros 
sino también sociales, a la luz del equilibrio comercial y 
las necesidades del empleo. También se debe 
reconocer, sin embargo, que en muchos sitios el 
tratamiento del suelo intensivo puede aumentar la 
productividad en buena medida. En el cerrado de Brasil, 
la tala del matorral con cuchilla rotativa pesada resultó 
en plantaciones de E. saligna que tuvieron un 
crecimiento inicial en altura un 50% superior al de los 
sitios donde sólo se había arado y rastrillado (Mello y 
Rodríguez 1966). Aún las repoblaciones bajo cubierta 
respondieron significativamente a una buena 
preparación del suelo (Danso 1966). 

En zonas secas, la preparación del suelo se puede hacer 
principalmente para reducir la pérdida de agua por 
escurrimiento y evaporación. En regiones de la India, 
donde la precipitación anual es de menos de 100 cm, 
los suelos se pueden trabajar a una profundidad de 15 
cm a lo largo de las hileras del plantado y se pueden 
construir lomas o camellones de rocas para controlar la 
erosión (Laurie 1941 a). Se excavaron fosos de 4 a 6 m 
de largo, 60 cm de ancho y 45 cm de profundidad en 
suelos rojizos y la tierra se amontonó formando 
montículos (Muthanna 1941). Las semillas luego se 
sembraban sobre ellos. En un ensayo de A. arabica, el 
uso de bancales alrededor del árbol casi duplicó el 
crecimiento inicial en altura (Ahmad 1957). En otras 
partes los fosos se rellenaban con tierra suelta donde se 
sembraba después (Singh 1951). En zonas estériles 
donde se plantó Anacardium occidentale, se excavaron 
hoyos de 50 cm x 50 cm, y se dejó el suelo expuesto 
durante un mes, luego se devolvió al hoyo y se plantó 
(lyppu 1957). En la India, desde hace mucho tiempo, se 
efectúa la limpieza completa de los terrenos y un arado 

profundo para evitar la pérdida de agua (Shetty 1973). 
En los cerrados del Brasil, por la misma razón, se hace 
una preparación completa del suelo, incluyendo el 
discado (Ayling y Martins 1981, Simoes eí al. 1976). En 
la India, donde la precipitación anual es menos de 50 
cm, el cultivo tipo taungya puede comenzar hasta tres 
años antes de plantar los árboles (Sweet 1946). 

Bajo condiciones extremadamente secas se pueden 
excavar hoyos bastante tiempo antes de plantar, para 
aprovechar los períodos cortos de humedad. En la India, 
se han excavado zanjas de 30 a 40 cm de profundidad 
antes de la estación lluviosa, ya sea en contorno o a 3 m 
de separación entre una y otra (Sahai 1945). Luego se 
sembraron semillas de Acacia, Dalbergia o Prosopis, y 
se reemplazó con tierra suelta al comienzo de las lluvias 
(Krishnaswamy 1960). 

Espaciamiento entre árboles plantados. El 
espaciamiento de los árboles afecta los costos de 
plantado, la necesidad de tratamientos silvícolas 
posteriores y los rendimientos. Chapman y Allan (1978) 
enumeraron los factores que influyen en la elección del 
espaciamiento en plantaciones tropicales: 

• Tasa de crecimiento (cuanto más cerrado el 
espaciamiento tanto más lenta la tasa de 
crecimiento). 

• Forma del árbol, forma de la copa y grado de poda 
natural. 

• Incidencia de malezas y necesidad de desmalezado 
mecanizado, sombra lateral por crecimiento natural y 
limpieza en cultivos taungya. 

• Profundidad posible de las raíces (un mayor 
espaciamiento se necesita cuando las raíces son 
superficiales). 

• Mercadeo de los raleos iniciales y dap final. 

• Costos del manejo y de la inversión. 

Evans (1992) enumeró algunos de los efectos (buenos y 
malos) del espaciamiento amplio: preparación del suelo 
más barata, menos árboles que plantar, mayores tasas de 
supervivencia, mejores condiciones de plantación y 
manejo mecanizado, manejo menos intensivo, mayor 
período de exposición a incendios antes que se cierre el 
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dosel, ramas más gruesas y persistentes que podar, 
menor necesidad de raleos precomerciales, menor 
cantidad de árboles que cosechar por unidad de 
volumen. 

Para el plantado en el campo, el espaciamiento más 
comúnmente usado variaba de 1,8 m x 1,8 m a 2,5 m x 
2,5 m, pero había muchas excepciones. En una zona de 
Madras, India, se usaron espaciamientos de 1 m x 1 m 
para la producción de leña de Casuarina; los 
rendimientos fueron de 200 a 250 t/ha de madera seca 
después de cuatro años (Kaul y Gurumurti 1981 ). 
Espaciamientos más cerrados (0,9 m x 0,9 m) se han 
usado con Sesbania grandiflora para rotaciones de leña 
de tres años. En sitios favorables, los árboles alcanzan 
una altura de 8 m y un dap promedio de 10 cm con 
rendimientos de peso seco de 40 t/ha/año (Bhat ef al. 
1971). 

En el sur de Brasil, los espaciamientos de Eucalyptus 
para celulosa comúnmente son de 2,5 m x 2,5 m, o 2 m 
X 3 m; y los de Pinus para pulpa son de 2 m x 2 m y 2,0 
m X 2,5 m para madera aserrada (Simoes ef al. 1976). 
Para P. caribaea en Venezuela, un espaciamiento común 
ha sido 2,5 m x 2,7 m (Lama Gutiérrez 1976). Las 
plantaciones de Cupressus lusitanica en Costa Rica se 
espaciaron a 1,5 m x 1,5 m para fomentar la poda natu- 
ral (Holdridge 1953). 

En Monte Dourado, Brasil, C. arbórea se ha espaciado a 
3,5 m X 3,5 m y P caribaea a 4,0 m x 2,5 m para 
garantizar el acceso a los árboles (Woessner 1980a). El 
espaciamiento para Anacardium occidentale en zonas 
estériles de la india puede ser tan amplio como 10 m x 
10m(l>ppu 1957). 

Los estudios con P elliottii en el sur de Queensland, 
Australi/i, durante 20 años, demostraron el gran valor 
del espaciamiento amplio para rotaciones largas, a 
pesar que el rendimiento es menor, lo que refleja la 
importa icia del diámetro del árbol (Cuadro 6-7). P 
elliottii f)ara madera de aserrío en el sur de Brasil, 
establecido a 2,8 m x 2,8 m, sólo produjo muy pocos 
árboles oien formados para la selección final (Fishwick 
1976). Además, la cantidad de árboles, cuyo 
crecimiento no presentó ningún defecto, aumentó con 
espaciatnientos más cortos. 

En lo que hoy es Sri Lanka, se efectuaron ensayos en 
plantaciones de O. lagopus, una especie que requiere 

Cuadro 6-7.—Efectos del espaciamiento sobre Pinus 
elliottii en Queensland, Australia 

Productividad 

(mVha/año) 

Valor relativo 

por año^ (%) 

Espaciamiento (m)A 12 años   A 20 años     A 12 años    A 20 años 

2.1 x2.1 
3.0x3.0 

13.7 
11.1 

19.5 
16.3 

41 
39 

92 
100 

Fuente: Anón. 1972b. 

^Como porcentaje del valor relativo del espaciamiento de 
3.0m x 3.0m a los 20 años. 

espaciamientos muy amplios, de hasta 3 m x 3 m y 4,6 
m X 4,6 m; estos últimos tuvieron los mejores resultados 
(Parsons 1943, 1944). En la India, los espaciamientos 
para árboles de balsa variaban de sitio en sitio, desde 
3,7 m X 3,7 m a 4,6 m X 4,6 m en sitios pobres, a 5,2 m 
X 5,2 m en sitios buenos (Nair 1953). En Papua - Nueva 
Guinea, el espaciamiento inicial fue de 2,1 m x 2,1 m, 
pero el raleo al 1,5 años dejó un espaciamiento 
promedio de 3,9 m x 3,9 m (White y Cameron 1965). 

Wardle (1967a) ha demostrado que en Inglaterra el 
espaciamiento de los árboles puede ser prescrito sobre 
una base económica con bastante certeza y que la 
variación de los espaciamientos de cerrados a amplios 
puede afectar el volumen total de producción en menos 
de un 10%. Allí, los espaciamientos de 2,4 m producían 
rendimientos de casi el 95% del máximo de ingresos 
netos descontados. Los espaciamientos más cerrados 
aumentaron el volumen pero disminuyeron 
marcadamente la rentabilidad monetaria. Wardle indica 
que la producción física, en el sentido exacto de la 
palabra, es generalmente sólo un objetivo en la decisión 
sobre el espaciamiento; otros pueden ser el valor en el 
momento de la cosecha, el valor neto descontado o el 
riesgo de pérdidas. 

Comparaciones de cuatro especies de Eucalyptus cerca 
de Sao Paulo, Brasil, revelaron que un espaciamiento de 
1,5 m X 3,0 m rendía una mayor cantidad de madera 
apilada (y corteza), para tablas de partículas a los cinco 
años, que un espaciamiento de 2 m x 3 m, pero que el 
promedio del diámetro era mucho más pequeño 
(Simoes et al. 1976). Para la fabricación de papel, los 
espaciamientos más amplios rindieron un mayor 
volumen de madera utilizable. 
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Evans (1992) concluyó que para plantaciones de 
campo, tres tipos de espaciamientos son deseables: 1) 
para leña de rendimiento máximo anual y sin restricción 
de tamaño pequeño, 1 m x 2 m; 2) para madera para 
pulpa con 10 a 40 cm de diámetro, 2 m x 3 m ; 3) para 
madera de aserrío y contrachapados que requieren 
maderos de 30 cm o más de diámetro, de árboles 
seleccionados mediante raleos, de 2,5 cm a 4,5 cm. 

Los efectos del espaciamiento demasiado cerrado de L 
leucocephala son evidentes en un estudio efectuado en 
Taiwan (Wang eí al. 1984). Se usó el "tipo salvadoreño'' 
de L leucocephala y una densidad de 2 500 a 40 000 
árboles por hectárea. El rendimiento a los cuatro años se 
muestra en el Cuadro 6-8. La alta producción de 
biomasa mostró que el espaciamiento de 40 000 por 
hectárea era engañoso. La mortalidad eliminó a 12 000 
árboles por hectárea, y el 74 % de los sobrevivientes 
tenían un dap de menos de 4 cm, por lo que no se 
podían usar para pulpa. El tamaño final de la plantación 
se redujo a 7000 árboles por hectárea. 

Un experimento similar con 5. sesban en la India 
demostró que el dap disminuyó con el espaciamiento 
más estrecho, pero que el rendimiento aumentó (Cuadro 
6-9). A pesar que la última columna del Cuadro 6-9 
exagera los resultados porque no incluye la mortalidad, 
sugiere una comparación inevitable entre los tamaños 
de árboles, significativa no sólo con respecto a la 
utilización sino también al costo del manejo. 

En las plantaciones tipo taungya, donde los árboles se 
intercalan con cultivos alimenticios, el espaciamiento 
de los árboles ha sido amplio para asegurar un período 
de cosecha lo suficientemente largo como para 

Cuadro 6-8.—Efectos del espaciamiento en los 
rendimientos de biomasa de Leucaena leucocephala 
en plantaciones de cuatro años en Taiwan 

Cuadro 6-9.—Efectos del espaciamiento en el volumen 
de Sesbania sesban a los 30 meses en la india 

Componente Biomasa de los árboles nlantados (t/ha) 
arbóreo N = 2,500 N-- = 10,000 N = 40,000 

Troncos 36 50 83 
Ramas 8 6 11 
Hojas 3 3 6 
Raíces n 13 24 

Total 58 72 124 

Dap 
Espaciamiento medio Rendimiento No. 
(árboles/ha) (cm) (mVha/año) árboles/m^^ 

2,500 7.7 21 48 
5,000 6.5 29 69 

10,000 5.3 39 103 
20,000 4.0 41 195 
40,000 3.1 45 356 

Fuente: Wang ef a/. 1984. 

Fuente: Dutt y Pathania 1986. 

^No se considera la mortalidad. 

recompensar al productor por haber preparado el suelo. 
Así, en la India, las plantaciones taungya de Acacia 
arabica y D. sissoo tienen espaciamientos de 3,7 m x 
4,6 m (Sahai 1945). En el antiguo Zaire, donde 
Terminalia superba se había intercalado con cultivos de 
bananos, el espaciamiento de los árboles variaba 3,7 a 
5,5 m (Baur 1964a). En Monte Dourado, Brasil, Eucalyp- 
tus, Cmelina y Pinus se han espaciado a 2,25 m x 4,00 
m, para prolongar la producción de forraje en sitios 
donde se planeaba permitir el pastoreo (Woessner 
1980a). Las taungyas de Pinus caribaea en Trinidad se 
han plantado a 2,7 m x 2,7 m (Lackhan 1976). 

En las repoblaciones bajo dosel el espaciamiento es aún 
más amplio. El hecho de que se necesitan pocos árboles 
por unidad de área ha sido un argumento importante 
para la práctica. Debido a que entre las hileras de 
plantación hay bosque natural, no es necesario usar 
espaciamientos estrechos para asegurar la buena forma 
del árbol. En la República del África Central, el 
espaciamiento de 7. superba ha sido de 12 m x 12 m, 
comparado con el del África de habla francesa, donde 
la variación de los espaciamientos era de 5 a 20 m entre 
hileras y de 3 a 7 m entre árboles (Aubreville 1958; Baur 
1964a; Catinot 1965, 1969a). 

En Malasia, se han efectuado repoblaciones bajo dosel 
con separaciones de 10 a 12 m entre hileras y 2 m entre 
árboles (Tang y Wadley 1976a, 1976b). En Fidji, las 
repoblaciones bajo dosel con Swietenia macrophylla se 
han espaciado aproximadamente a 3 m x 12 m (Busby 
1967). En Papua - Nueva Guinea, se usó Araucaria 
hunsteinii con espaciamientos de 3 m x 7 m (Godlee y 
White 1976). 
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El espaciamiento de las repoblaciones bajo dosel se 
puede definir en función del diámetro de copa de los 
árboles maduros. En África se recomendó un 
espaciamiento entre hileras al menos igual al diámetro 
final de la copa o un poco mayor, para permitir la 
persistencia de los árboles naturales (Dawkins, citado 
por Lamb 1969a). Dentro de las hileras, los árboles se 
espaciaban hasta casi un quinto de la distancia entre 
hileras, proporcionando así una buena selección de 
árboles para la cosecha final. 

Se ha medido el ancho final de la copa de árboles no 
apiñados. Como ejemplo, en los bosques de 
dípterocarpáceas de tierras bajas de Malasia, Dyera 
Costadata presentó una razón diámetro de copa/ 
diámetro del tronco de casi 1 7, lo que se considera 
demasiado bajo para un árbol de crecimiento rápido 
(Wong 1966a). La distancia entre hileras de esta especie 
con 60 cm dap y una vez alcanzada la madurez, 
usando un espaciamiento triangular, fue de 0,60 x 171/ 
155 = 8,8 m. Otros árboles de Malasia tienen una razón 
diámetro de copa/ dap que varía de 16,5 a 25 (10 a 15 
m para los árboles con 60 cm dap), y el espaciamiento 
de las hileras frecuentemente se calcula como si fuera 
1,5 veces esta cifra, con un espaciamiento inicial dentro 
de las hileras de 1,8 m (Tang y Wadley 1976b). 

Las plantaciones en grupos con espaciamiento amplio 
se han ensayado extensamente en los trópicos, y se 
asocian con el nombre de Anderson, quien describió 
este tipo de plantaciones en Escocia y el norte de 
Inglaterra (Anderson 1953). El concepto de Anderson es 
que un grupo de árboles, en vez de un sólo árbol, es la 
unidad de plantación y que las unidades se deben 
espaciar lo suficiente como para que gran parte del área 
entre unidades permanezca libre hasta que los árboles 
plantadas maduren. Existen variaciones en cuanto a la 
cantida J de árboles iniciales por unidad, composición 
de la ur idad, espaciamiento dentro de la unidad, 
espacianiento entre unidades y mezcla de especies. La 
cantidaiJ de árboles por unidad varía de 3 a 25, 
espaciados almo menos de separación; los árboles 
inferiónos se ralean temprano para favorecer a los 
mejores. Las mezclas de especies se pueden alternar 
dentro o entre grupos. El espaciamiento dentro de las 
unidades varía de 30 a 150 cm y entre unidades de 2,8 
a 7,5 m En Uganda, el método se ha usado con éxito 
con espaciamientos de 5 m x 5 m, y una separación 
interna de 1 m entre árboles (Law^ton 1976). 

Las ventajas atribuidas al patrón de Anderson son: 
facilidad para el desmalezado, raleado y cosecha; 
árboles interiores relativamente libres de ramas y 
estabilidad contra el viento. Si bien se da una tendencia 
a que los árboles de la periferia dominen, esto no 
necesariamente es una desventaja significativa, porque 
el raleo inicial puede favorecer a los mejores árboles. En 
Brasil, el gusano barrenador de las Meliaceae rara vez 
se disemina en toda la unidad, lo que hace que algunos 
árboles de cada grupo se escapan del ataque. 

Una adaptación del patrón de Anderson se ha ensayado 
en Surinam con Cordia alliodora (Vega 1977). Se 
plantaron árboles en espaciamientos triangulares con 1 
m de separación en bosques secundarios, justo después 
de haber envenenado a los árboles del estrato superior. 
Las unidades se espaciaron a 5 m x 10 m; 200 árboles 
por hectárea, con una cosecha esperada de 130 a 150 
árboles. Ensayos en Brasil usan espaciamientos más 
pequeños dentro de la unidad, pero las unidades están 
separadas por 20 m. 

El espaciamiento involucra mucho más que la cantidad 
de árboles requerida y la facilidad de las prácticas de 
manejo inicial. De igual importancia son los efectos 
sobre la rectitud del tronco, podado natural y artificial, 
forma del fuste, incremento diamétrico y tamaño de los 
árboles al primer raleo. 

Estudios de estas relaciones se han efectuado bajo 
condiciones tropicales, o cuando las conclusiones de 
algún estudio se pueden aplicar a los trópicos. Un 
experimento para la producción de leña con E. saligna 
en Sao Paulo, Brasil, ilustra los resultados con distintos 
espaciamientos (Cuadro 6-10). La rentabilidad de la 
inversión probablemente favoreció el espaciamiento 
más amplio aún más de lo que se indica, debido a que 
se usó un valor constante por metro cúbico, sin tomar 
en consideración la probable reducción de costos al 
manejar menos piezas de mayor tamaño, que se 
obtuvieron con el mayor espaciamiento. 

Un ensayo de espaciamientos en Kenia con maderas 
blandas exóticas comparó el crecimiento a los diez años 
entre los siguientes espaciamientos: 1,8 m x 1,8 m; 2,1 
m X 2,1 m; 2,4 m x 2,4 m y 2,7 m x 2,7 m (Anón. 
1962a). El tamaño promedio de las ramas y la altura 
promedio de todos los árboles se redujo por el 
espaciamiento, pero para los 250 árboles más grandes 
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Cuadro 6-10.—Efectos del espaciamiento en la productividad de Eucalyptus saligna a los ocho años de edad en 

Sao Paulo 

Espaciamiento 
(m) 

Arboles/ha 
(miles) 

Dap medio 
cm 

Rendimiento      Rendimiento de la inversión 
(mVha/año) (%) 

1 XI 
1 X2 
2X2 
2X3 

10.2 
5.2 
2.6 
1.7 

7.2 
8.6 

11.8 
12.5 

33.4 
33.2 
30.8 
25.8 

-3.7 
3.4 

15.8 
20.4 

Fuente: Guimaraes 1957, Navarro de Andrade 1939. 

por hectárea, la altura promedio fue levemente mayor 
en los espaciamientos menores que en los amplios. El 
diámetro de los 250 árboles más grandes por hectárea 
fue el mismo, independientemente del espaciamiento. El 
espaciamiento más amplio produjo muchos árboles mal 
formados, algunos de ellos grandes. Al ralear, se obtuvo 
un diámetro promedio más pequeño para el cultivo 
restante que el de los dos espaciamientos intermedios. 

En un estudio con E. saligna en Hawai, la tasa de 
crecimiento diamétrico de árboles dominantes y 
codominantes fue menos afectada por el espaciamiento 
que el rodal entero (Cuadro 6-11 ). El crecimiento de los 
árboles dominantes continuó siendo beneficiado hasta 
el décimo año. 

Otro estudio en Hawai con R taeda (Whitesell 1974) 
determinó el cierre de copa a los cuatro años con el 
espaciamiento de 1,8 m x 1,8 m; al sétimo año con los 
espaciamientos de 2,4 m x 2,4 m y 3,0 m x 3,0 m, y al 
onceavo año para 3,7 m x 3,7 m (Cuadro 6-12). Los 
efectos progresivos de los espaciamientos fueron 

aparentes aquí también. Los beneficios del 
espaciamiento sobre el incremento diamétrico 
continúan aumentando con el tiempo. El incremento en 
área basal aumenta con el espaciamiento en la misma 
medida que disminuye con los menores espaciamientos. 

Otro estudio con R taeda en el sureste de EE.UU. 
muestra la influencia del espaciamiento sobre el 
volumen cosechable (Balmer ef al. 1978). La edad de la 
plantación (15 años) no es indicativa para los trópicos, 
pero las relaciones sí lo son (Cuadro 6-13). Un 
espaciamiento de 3,0 m x 3,0 m rindió más de tres 
veces el número de árboles con dap mayor de 20,3 cm 
que un espaciamiento de 1,8 m x 1,8 m. 

El espaciamiento triangular tiene sus defensores, 
quienes lo ven como una manera de distribuir el 
espacio más uniformemente entre los árboles plantados. 
Cada árbol se coloca en el centro de un hexágono 
formado por seis árboles y equidistante de todos sus 
vecinos. El espaciamiento triangular permite un 15% 
más árboles por unidad de área que un espaciamiento 

Cuadro 6-11.—Efectos del espaciamiento y crecimiento de Eucalyptus saligna a los cinco años en Hawai 

Dap medio (cm) 
Area basal 

(mVha) 

Incremento basimétrico 
comparativo 5-10/0-5 años '(%) 

Espaciamiento 
(m) 

Dominantes y 
codominantes Todos los árboles 

Dominantes y 
codominantes Todos los árboles 

2.4 
3.0 
3.7 

19.0 
21.3 
21.8 

15.7 
17.8 
18.8 

33.6 
27.6 
20.3 

0.98                             0.51 
1.01                              0.54 
1.05                             0.64 

Fuente: Walters 1973, Walters y Schubert 1969. 

^Incremento del área basal entre el 5o. y 10o. año como porcentaje del crecimiento de los primeros cinco años. 
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Cuadro 6-12.—Influencia del espaciamiento en el 
crecimiento de Pinus taeda en Hawai 

Desarrollo ce imparativo de la plantación^ {%) 
Area 

Espaciamiento Diámetro del fuste basa I/ha 
(m)             4 años 7 años 11 años 4 años ; 7 años 11 años 

1.8               100 100 100 100 100      100 
2.4               107 117 119 62 72         79 
3.0               107 128 136 43 59         67 
3.7               117 143 153 35 51         60 

Fuente: Whitesell 1974. 

^Con relación a 100 en el espaciamiento de 1.8 m. 

cuadrangular, o una distancia mínima entre los árboles 
del 7,5% (Wakeley 1954). El espaciamiento triangular es 
de interés especial en los estudios experimentales de 
espaciamiento, pero requiere más cuidado en la 
alineación de lo que se puede justificar en plantaciones 
a gran escala. 

Mirando hacia el futuro, Lewis (1968) concluyó que las 
ventajas de tener un núcleo pequeño de madera juvenil 
y ramas pequeñas, que desde hace mucho tiempo son 
las razones por las cuales se usan espaciamientos 
estrechos, probablemente deberán ser sacrificadas en un 
momento en que se privilegia la cantidad más que la 
calidad. 

Guía para el establecimiento de plantaciones. El diseño 
de una plantación requiere prudencia y planificación. 
Se debí tener acceso al área, y protección desde el 
principio contra incendios y daños de la fauna. La 
alineación de los árboles es importante en todos los 

terrenos, excepto en los más escabrosos. Las hileras 
derechas facilitan el raleo (Brown 1965) y el uso de 
equipos mecánicos para el manejo y la cosecha; 
también promueven un espaciamiento uniforme, y por 
lo tanto, el uso más completo del sitio. Las plantaciones 
comúnmente se diseñan con dos largas cintas que 
marcan la distancia de plantado. Las cintas se disponen 
en ángulo recto y se mueven gradualmente a través del 
terreno para poner una estaca en cada sitio donde se 
plantará un árbol. Esta tarea debe hacerse antes que 
llegue el tiempo de plantar. En un terreno escabroso de 
México, se marcó el borde de la plantación, luego los 
plantadores usaron el espaciamiento de la primera 
hilera como guía para ubicar los árboles de cada hilera 
subsiguiente (Martínez McNaught 1978). El uso de una 
sola cinta es adecuado cuando se planta con máquina. 

La plantación en todos los sitios, excepto los más 
favorables, se hace manualmente en los trópicos. El 
gran proyecto de Monte Dourado, Brasil, al menos hasta 
1980, se plantó a mano (Woessner 1980a, 1980b). La 
mayoría de los sitios tropicales apropiados para 
plantaciones forestales no favorecen el uso de 
maquinaria, como tampoco lo favorecen los plantones 
envasados. Las plantas se trasportan a lo largo de las 
hileras de plantación en bandejas y en un medio 
húmedo para proteger las raíces. Se abren hoyos en el 
suelo del tamaño y forma para acomodar el sistema de 
raíces de los árboles en una posición natural. Cuando se 
planta a raíz desnuda, el hoyo se puede hacer con una 
barra provista de una cuchilla en forma de pala estrecha 
o con una pala regular. El peligro es que con el afán de 
minimizar el trabajo, se abra un hoyo demasiado 
pequeño por lo que las raíces quedan apiñadas cuando 
se tapa el hoyo. Cualquiera que sea la herramienta 
usada, el árbol debe quedar a la misma profundidad que 
estaba en el vivero (el cuello de la raíz debe estar a ras 
del suelo). 

Cuadro 6-13.—Espaciamiento y rendimiento de 
Pinus taeda a los 15 años en el sureste de los EE.UU 

Espac amiento Arboles por hectárea 
(m) Dap> 15.2 cm Dap > 20.3 cm 

111 
496 
652 
642 

Fuente: Balmerefa/. 1978. 

1.8 1,373 
2.4 1,388 
3.0 1,008 
3.7 699 

La tierra se apisona firmemente con el zapato alrededor 
de los árboles plantados. No deben quedar bolsas de 
aire en el suelo cerca de las raíces. El suelo arcilloso 
duro y apisonado de la superficie se debe mezclar con 
hojarasca alrededor de los árboles para evitar altas 
temperaturas en la superficie y una evaporación rápida. 

Excepto cuando las plántulas están en tubos pequeños y 
rígidos, los hoyos para plantar existencias envasadas 
deben ser mayores que si se plantara a raíz desnuda. 
Estos hoyos comúnmente se hacen con un zapapico. 
Este proceso tiende a mezclar suelo superficial y 
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subsuelo y a exponer terrones duros. Cuando el envase 
se abre o se quita con cuidado, es mejor poner primero 
suelo superficial en el hoyo, cerca de la masa de raíces 
y luego rellenar con subsuelo, despedazando los 
terrones. El apisonado se debe hacer con cuidado cerca 
de la masa de raíces, pero repetidamente a medida que 
el hoyo se va llenando. En las zonas secas de los 
trópicos, los hoyos a veces se abren a principios de la 
estación lluviosa para capturar el agua antes de plantar 
(Mathus Morales 1978b). 

Una gran ventaja de los envases pequeños tubulares es 
que requieren hoyos pequeños y cilindricos, que se 
pueden hacer con la punta de una barra de metal. Se 
debe tener un cuidado especial para asegurar que la 
profundidad sea correcta y que el apisonado elimine las 
bolsas de aire. 

Los árboles recién plantados deben poder identificarse 
con facilidad para efectos del desmalezado. El uso de 
plantones de gran tamaño puede facilitar esta tarea, 
pero más vale poner una estaca cerca de los arbolitos 
más pequeños. La posibilidad de ubicar los árboles 
fácilmente es una razón para plantar en hileras 
derechas. 

El uso de máquinas para plantar ha acelerado mucho el 
proceso en sitios apropiados; pero este método se limita 
a sitios extensos, relativamente llanos, ni pantanosos ni 
rocosos, y situados en climas donde se espera que 
sobrevivan los plantones a raíz desnuda. Las máquinas 
usan una cuchilla vertical para cortar el suelo hasta la 
profundidad deseada; luego, una cuchilla en forma de 
cuña abre el corte lo suficiente como para permitir que 
las raíces se coloquen a mano en la abertura. El corte se 
cierra mediante la presión de dos ruedas de goma 
montadas una al lado de la otra, en forma de "V. Con 
un mismo tractor se pueden plantar dos hileras a la vez. 
Es posible plantar hasta 12 000 árboles por máquina por 
día (Chapman y Allan 1978). Las máquinas se han 
utilizado eficazmente en el este de Venezuela y sur de 
Brasil. El proyecto mecanizado más grande de la región 
puede ser el de R caribaea, plantado en sabanas en la 
cuenca inferior del Orinoco venezolano. Si bien ha 
habido pérdidas de existencias a raíz desnuda como 
resultado del clima seco inesperado, el replantado 
también se ha hecho a máquina, debido a la gran escala 
de la operación. 

En los manglares de Malasia, Rhizophora mucronata se 
planta manualmente, empujando los hipocotilos recién 

germinados profundamente en el barro blando (Walker 
1938). 

Algunos piensan que en condiciones de clima seco, los 
plantones se deben colocar a mayor profundidad que en 
el vivero, pero los ensayos en Sudán con Azidirachta 
indica indican que en los sitios secos, los árboles se 
deben plantar a la misma profundidad que en el vivero; 
esto es, con el cuello de la raíz a ras del suelo (Reynders 
1965). También, se ha puesto en duda si se debe sacar 
la bolsa plástica en tales condiciones; los resultados de 
ensayos con E. microtheca en Sudán sugieren que dejar 
las bolsas puestas retrasa seriamente el desarrollo de las 
raíces y reduce la resistencia a la sequía y al viento 
(Wunder 1966). Por otro lado, en los bosques de 
miombo en lo que hoy es Zambia, Eucalyptus ha sido 
establecido con éxito, dejando los tubos de polietileno 
sin fondo, de casi 9 cm de ancho y 15 cm de largo 
(Cooling 1962a). 

Los ensayos de siembra directa en Kenia con Cupressus 
lusitanica, R patula y R radiata comprobaron la eficacia 
de usar tablillas de bambú para dirigir la lluvia hacia el 
árbol (Hov^land y Hosegood 1965). Se colocaron 
tablillas de 1 m de largo y 2,5 cm de ancho en el suelo, 
en forma perpendicular a la inclinación regular de la 
lluvia; cada árbol también estaba rodeado en su parte 
inferior por una manga de bambú cuyo propósito era 
retener el agua de la superficie. Las tablillas y las 
mangas fueron esenciales para la supervivencia de los 
árboles, ya que de ese modo recibían un 60% más de 
agua de lluvia. 

El costo y calidad del trabajo de plantación dependen 
de la pericia del trabajador. Para plantar a mano, se 
requiere un supervisor por 10 a 1 6 trabajadores. El 
tiempo del trabajador se debe equilibrar juiciosamente 
entre el transporte y el plantado. La marcación con 
estacas de los sitios donde los árboles se han de plantar 
-si se hace al mismo tiempo que el plantado- debe 
organizarse como una operación independiente y 
hacerla justo antes que los plantadores comiencen su 
trabajo. Las bandejas donde se guarda el material de 
plantación, protegido del sol y el viento, pueden ser 
transportadas por los plantadores mismos, y cada uno 
hace el hoyo, planta el plantón y cubre las raíces. En 
terrenos difíciles, un trabajador hace un hoyo y otro 
planta. El supervisor verifica no sólo el apisonado del 
suelo, sino también la profundidad del plantado y el 
acomodo del sistema radicular. 
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En el neotrópico, la mayoría de los árboles han sido 
plantados por trabajadores rurales no capacitados, bajo 
el supuesto de que los que plantan otros cultivos saben 
lo que hacen; una suposición suficientemente válida 
como para haber rendido muchas plantaciones exitosas. 
Un resultado de este supuesto, sin embargo, son las 
pérdidas inesperadas debido al cuidado inapropiado del 
plantado. La capacitación inicial debe incluir un curso, 
cuyo énfasis es el propósito e importancia del trabajo, 
una demostración cabal de cada práctica y una 
supervisión estrecha del trabajo inicial efectuado. 
También es esencial instruir a los trabajadores sobre 
cómo prevenir accidentes y dar auxilio en caso de 
emergencia. El equipo de seguridad mínimo incluye 
zapatos especiales, espinilleras, guantes, cascos y caja 
de primeros auxilios. 

La capacitación del equipo a cargo del plantado 
mecanizado debe ser más intensiva, e involucra lo 
siguiente: uso, cuidado y mantenimiento del equipo 
mecánico; riesgos inherentes y evitables; prevención de 
accidentes y reacción en caso de accidentes. El acceso 
a los equipos de seguridad y a los materiales de 
primeros auxilios también es particularmente 
importante. 

Aditivos del suelo. Los árboles, como cualquier otro 
cultivo, requieren una absorción equilibrada de 13 
elementos esenciales para un crecimiento satisfactorio 
(Swan 1968). Estos incluyen los macronutrimentos (N, P, 

Fig. 6-5. —El crecimiento del primer año de Pinus 
caribaea fue inducido colocando fertilizante en el fondo 
del hoyo en el momento mismo del plantado en un sitio 
pobre de Jamaica. 

K, Ca, Mg y S) y los micronutrimentos u oligoelementos 
(B, Cu, Fe, Zn, Mn, Mo y CI) (Chapman y Allan 1978). 
Las deficiencias de nutrimentos son comunes en los 
suelos marginales plantados con árboles. Los bosques 
tropicales comúnmente crecen en suelos deficientes en 
nutrimentos, arenas silíceas o arcillas muy lixiviadas. 
Después de la deforestación, estas deficiencias naturales 
del suelo se pueden mejorar sólo con fertilización. 

El uso de fertilizantes en plantaciones forestales ha sido 
menos generalizado en América que en cualquier otro 
sitio de los trópicos, aunque los beneficios han sido 
impresionantes en algunas instancias. Se ha 
comprobado que los fertilizantes son capaces de 
aumentar la adaptación de distintas especies, además de 
mejorar su resistencia contra plagas y enfermedades 
(Baule 1979). Un estudio efectuado por FAO examinó el 
uso de 13 000 fertilizantes y demostró un aumento en el 
promedio de crecimiento del 73% con la aplicación de 
fertilizantes, además de un aumento en la razón valor/ 
costo (Phillips 1972). 

El hecho de añadir nutrimentos al suelo puede acelerar 
el crecimiento de los árboles y de los rodales en 
bosques tropicales; esta reacción puede durar 
muchísimos años (Swan 1968). Las posibles ganancias 
con la corrección de las deficiencias del suelo forestal 
en los trópicos son más inmediatas y grandes que las 
producidas por otras formas de silvicultura intensiva 
(Assman 1970). Para la mayoría de los usos finales, la 
madera de árboles que reciben nutrimentos 
complementarios es muy poco inferior en calidad en 
relación con la madera de árboles no fertilizados. 

El proceso de preparar el suelo para establecer 
plantaciones forestales acentúa las posibilidades de que 
se encuentren deficiencias en nutrimentos. La 
extracción de árboles enteros, la tala y la quema drenan 
los nutrimentos del sitio y causan deficiencias justo 
cuando los nuevos árboles más los necesitan (Waring 
1972). Los estudios en Kenia demostraron que el 
crecimiento de las raíces de E. saligna hacia las capas 
inferiores húmedas del suelo empieza a las dos semanas 
de haber sido plantados (Griffith y Howland 1962). La 
reacción de los árboles recién plantados a los aditivos 
del suelo ha confirmado que necesitan nutrimentos en 
forma casi inmediata (Fig. 6-5). 

El control de las malezas y el suministro de nutrimentos 
son esenciales para el crecimiento inicial de los árboles 
en los trópicos. Las ganancias en productividad son 
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permanentes y el potencial total de crecimiento de un 
sitio es aprovechado por el árbol desde el principio 
(Waring 1972). Un aumento en los niveles de 
nutrimentos también puede aumentar la cantidad de 
especies o procedencias que pueden crecer, además de 
su resistencia a plagas y enfermedades (Baule 1979). El 
uso racional del fertilizante mineral, la selección 
apropiada de procedencias geográficas y la adquisición 
de semillas de buena calidad son los tres requisitos 
silvícolas más importantes en Brasil (Golfari 1977). A 
pesar de estos beneficios, sólo una parte insignificante 
de los terrenos plantados con árboles en los trópicos ha 
sido fertilizada (Baule 1979). 

El mejor momento para fertilizar es cuando se planta. El 
fertilizante se debe colocar en el fondo del hoyo, fuera 
del alcance de las raíces de las malezas. Es deseable 
mezclar el fertilizante con una pequeña cantidad de 
tierra para evitar que las raíces del árbol se "quemen''. 
La cantidad y mezcla de nutrimentos o fertilizantes no 
se debe dejar al azar. Una guía posible es la práctica 
agrícola en la región. Otra fuente posible es el análisis 
del suelo, o ensayar en zonas representativas, las 
reacciones (en términos del crecimiento temprano de 
los árboles) a las distintas cantidades de cada 
nutrimento y combinación de los mismos, usando 
árboles sin fertilizar como control. 

Los fertilizantes químicos son sólo una fuente de 
nutrimentos. Durante siglos los agricultores han 
aplicado residuos orgánicos a sus cultivos. Los árboles 
se benefician con cualquier residuo dejado por el 
bosque o cultivo anterior. 

La atención a los nutrimentos del suelo comenzó hace 
tiempo en la India, donde las viñas leguminosas de Ip- 
omea se intercalaron con plantaciones de Casuarina 
equisetifolia en playas arenosas para suministrar N 
(Sharma 1951 ). Luego se supo que esta práctica no 
producía beneficios de importancia, evidentemente 
porque C. equisetifolia produce mucho de su propio N. 

En el norte de Nigeria se trató de reforestar terrenos 
devastados por las minas de estaño con £ 
camaldulensis en un subsuelo desnudo; se añadió a 
cada árbol media pala de fertilizante orgánico refinado 
y casi 90 gramos de sulfato de amonio (Wimbush 1963). 
Los árboles crecieron de 3 a 4 m en altura el primer 
año. Sin la aplicación del fertilizante orgánico, el 
crecimiento en altura fue de la mitad. 

El uso de abono verde en las plantaciones tropicales 
comenzó hace tiempo con la teca en Java (Alphen de 
Veer 1958b, Sieverts 1958). La teca crecía de modo 
poco satisfactorio en suelos pobres; casi un mes después 
de plantada, se intercalaron árboles de Leucaena 
leucocephala, una especie que se considera produce N. 
Sin embargo, L. leucocephala tendió a competir con la 
teca, a expensas de esta última. Pero la poda severa de 
L leucocephala tres veces al año y dejar las ramas 
alrededor de la teca fue un estímulo muy efectivo para 
la teca (Alphen de Veer 1958b). 

El fertilizante inorgánico mixto en el fondo del hoyo en 
el momento del plantado, generalmente acelera el 
crecimiento inicial en altura. Los Eucalyptus plantados 
en tubos en sitios pobres de Hong Kong alcanzaron altas 
tasas de supervivencia, pero el crecimiento inicial fue 
lento (Anón. 1954f). La adición de 15 a 30 g de sulfato 
de amonio por árbol en el momento del plantado 
aumentó el crecimiento en altura en un metro o más en 
pocos meses. 

En Colombia, se descubrió que el pobre crecimiento de 
Cupressus lusitanica se debía a deficiencias en P y N 
(Tschinkel 1972g). La aplicación de P solamente 
aumentó el crecimiento en volumen del rodal en un 
53%; al añadir N solamente, el aumento fue del 58%. 
Pero cuando se aplicaron las dos sustancias juntas, el 
volumen del rodal aumentó un 230%. En Filipinas, la 
aplicación de fertilizantes 12-12-12 y 1 6-20-0 a £. 
deglupta aumentó la altura del árbol en 2 m en seis 
meses; no hubo una diferencia pronunciada entre las 
reacciones a las dos mezclas de fertilizantes (Tagudar y 
Gianan 1970). En Brasil, la aplicación de NPK aumentó 
enormemente el crecimiento en altura de Eucalyptus al 
año. Una diferencia de tan sólo 1 m más de altura 
permitió recuperar el gasto en fertilizante (Foot 1968a). 

Un ensayo de tratamiento de E. saligna en las sabanas 
de Minas Gérais, Brasil, arrojó rendimientos 
significativos con la aplicación de 60 g de N, 80 g de P 
y 20 g de K por árbol (Knudson ef al. 1970). Los árboles 
tratados tuvieron un promedio de 7,2 m en 
comparación con 4,2 m para los árboles sin tratamiento, 
a los dos años. Al añadir pequeñas cantidades de B y 
Zn, el promedio en altura de los árboles tratados 
aumentó a 9,1 m. En otro experimento con E. saligna en 
Sao Paulo, la aplicación inicial de un fertilizante 5-17-3 
rindió a los cinco años 266 m^ de madera apilada por 
hectárea en comparación con 150 m^ para los árboles 
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de control sin tratamiento (Simoes eí al. 1976). La 
fertilización aumentó el rendimiento promedio del 
eucalipto en Brasil a 35 mVha/año (Golfari 1977). 

La aceleración del crecimiento mediante fertilización a 
P. caribaea y R patula en Uganda, se limitó a los árboles 
plantados en suelos arenosos y rojos muy lixiviados 
(Karani 1976b). En términos de supervivencia y 
crecimiento inicial, el fertilizante no sustituyó a la 
limpieza de malezas. Los pinos, particularmente, han 
tenido reacciones imprevistas a los fertilizantes bajo 
muchas condiciones. En Uganda, R caribaea y R patula 
reaccionaron a varios fertilizantes sólo en los suelos más 
pobres arenosos y de arcillas lixiviadas (Karani 1976b). 
En un sitio, las reacciones más significativas del 
crecimiento se atribuyeron a Mg y K. 

Recientemente se ha ensayado con fertilizantes de 
liberación lenta, como método para prolongar el 
estímulo al crecimiento inicial. Al colocar ese tipo de 
fertilizante a 8 cm de las raíces del árbol en el hoyo en 
el momento del plantado, se obtuvo una diferencia 
significativa en el crecimiento al final del primer año 
para Toona ciliata en Hav^ai (Walters 1975). Este ensayo 
se hizo en pastos pesados, que también crecieron mejor 
debido al tratamiento, pero los árboles crecieron más 
que el pasto. 

El nitrógeno ha resultado ser el elemento clave en la 
mayoría de los ensayos de fertilizantes en los trópicos. 
El efecto principal del N es aumentar el área de las 
hojas (Helms 1976). En un ensayo con E. deglupta en 
Papua - Nueva Guinea, el crecimiento en altura 
aumentó con el N foliar (Lamb 1977), el cual dio cuenta 
del 72% de la variación en altura a los 15 meses. 

El nitrógeno generalmente estimula el crecimiento más 
que cualquier otro mineral. El ancho de los anillos de 
crecimiento de los pinos en la zona templada aumenta 
con el contenido de N en las agujas (Assman 1970). Un 
ensaye con E. camaldulensis en Filipinas, en el cual se 
usaron N, P, y K, mostró que la respuesta en crecimiento 
provenía solo del N (Mencoza y Glori 1974). 

La escasez de N en la naturaleza puede limitar la 
ocurrencia natural de ciertas especies arbóreas. En las 
tierras bajas del litoral de Queensland, Australia, Arau- 
caria cunninghamii no ocurre naturalmente (Richards 
1962). En los suelos lateríticos y podzólicos, las 
plantaciones con esta especie fracasaron y fueron 
reemplazadas por R taeda. Una vez que este se 
estableció, los árboles sobrevivientes de A. 
cunninghamii empezaron a mejorar; aparentemente, 
porque necesitaban el N que R taeda de algún modo les 
suministraba (Richards 1962). Esta teoría se apoya en el 
hecho de que las plantaciones puras de A. cunninghamii 
tienen un mejor desempeño con aplicaciones de 120 
kg/ha/año de fertilizante (Richards 1967). Sin embargo, 
todavía no se ha comprobado la capacidad fijadora de 
nitrógeno de los pinos, aunque algunos lo afirman. El N 
quizás proviene de otros organismos que los pinos 
favorecen. Las leguminosas nativas no suministran 
suficiente N para A. cunninghamii. La hojarasca de los 
pinos no parece ser una fuente de N porque A. 
cunninghamii prospera en zonas donde los pinos 
escasean, en aperturas lejos de la hojarasca de los pinos 
pero no de sus raíces. Se postuló que R taeda quizás 
reprima algunos organismos que dañan a la araucaria 
(Richards 1962). La ''preparación'' del sitio por parte de 
R taeda lleva de cinco a seis años. La repoblación con 
araucaria bajo cubierta de R taeda parece ser 
prometedora. 

Las aplicaciones solas de N parecen poco predicibles 
(Swan 1969). Muchos experimentos han demostrado 
resultados distintos para tales tratamientos, y la 
importancia igual de P y K se ha demostrado 
repetidamente. Se necesitan mayores investigaciones al 
respecto para poder distinguir claramente las causas de 
los problemas. 

Cuadro 6-14.—Beneficios de la aplicación de 
nitrógeno y desmalezado en la producción de forraje 
de Leucaena leucocephala en Papua-Nueva Guinea 
(kg/ha) 

Una aplicación ligera de N (43 kg/ha), en el momento 
de la s embra de L. leucocephala en Papua - Nueva 
Guinea ayudó al crecimiento sin inhibir la formación de 
nodules (Cuadro 6-14). Las aplicaciones de N ayudaron 
a L. leucocephala, aunque las parcelas se desmalezaran 
o no; p ero la cantidad de fertilizante no influyó en el 
crecimiento en parcelas desmalezadas. 

Aplicación Peso verde de forraje a las 9 semanas 
de nitrógeno Sin desmalezado  Con desmalezado 

0 
34 
68 

750                               960 
830                            1,650 

1,090                          1,650 

Fuente: Hill 1970. 
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El crecimiento en plantaciones de P. caribaea en las 
zonas arenosas del litoral de Tanzania disminuyó en 
sitios donde se aplicó un fertilizante a base de N, sin P 
(Dick 1969). La causa, según las conclusiones, fue una 
seria deficiencia de fósforo. Una reacción semejante, 
que produjo crecimientos pobres, se registró en un 
experimento controlado de R caribaea en Queensland, 
Australia (Cameron ef al. 1981 ). La aplicación de N y de 
oligo-elementos hizo que se redujera el peso seco 
después de 238 días. Estos mismos aditivos estimularon 
el crecimiento con la presencia de fósforo. 

Un estudio más elaborado con R radiata en Australia 
iluminó la interacción entre el nitrógeno (N) y el fósforo 
(P) (Waring 1968). Se hicieron aplicaciones cinco veces 
durante los primeros cuatro años de la plantación. 
Nitrógeno, en forma de úrea, se aplicó a razón de 50 g 
por árbol, o sea 600 kg/ha. El fósforo (fosfato de calcio) 
se aplicó a razón de 20 g por árbol, o sea 235 kg/ha. El 
nitrógeno y el fósforo juntos produjeron casi tres veces 
el crecimiento en altura y cinco veces el crecimiento en 
área basal, en comparación con los árboles de control. 
El fósforo por sí solo casi duplicó la absorción del N del 
suelo, en comparación con los árboles de control. Los 
árboles que recibían tanto N como P absorbieron más 
de seis veces N que los árboles de control, o casi el 
25% del N aplicado. Los árboles que recibían N y P 
absorbieron el 18% del P aplicado en comparación con 
sólo el 3% de los árboles que recibían la misma 
cantidad de P sin N. El hecho de añadir P aumentó la 
absorción de N en un 50%, aparentemente debido al 
aumento de la mineralización del N, o una mejor 
explotación del suelo por el crecimiento estimulado de 
las raíces. La absorción de P con N añadido (pero sin 
añadir P) fue sólo el 60% de lo que era sin añadir N, lo 
que indica un aumento de la deficiencia de P ante la 
presencia de N. 

Un ensayo de aplicación de N, P y K en el momento del 
plantado, efectuado en todo Australia, demostró que £. 
globulus, una de las especies más plantadas en el oeste 
de América tropical, reaccionaba más al fertilizante que 
varias otras especies de Eucalyptus (Cromer ef al. 1981 ). 
La aplicación de N y P afectó la razón N/P en las hojas. 
Una razón de casi 15:1 parecía apropiada para E. 
globulus, porque por encima de ese nivel, la especie 
reaccionaba a la aplicación del P y por debajo, a la 
aplicación de N. 

Aunque el análisis foliar ha sido útil para medir las 
deficiencias de nutrimentos en los trópicos, Evans 
(1992) cita datos de C. arbórea que indican una gran 
necesidad de procedimientos estandardizados para la 
recolección de muestras de hojas para los análisis 
comparativos (Cuadro 6-15). 

Rinus caribaea bahamensis en un sitio cerrado con 
suelos pobres y ácidos en Sao Paulo, Brasil alcanzó un 
crecimiento en altura al año de 1,3 m en comparación 
con 0,8 m para el control; aparentemente la diferencia 
se debía principalmente a que se había añadido P y Ca 
(Simoes et al. 1976). La experiencia en Colombia parece 
confirmar la importancia de estos dos nutrimentos 
(Ladrach 1974). Cupressus también fue estimulado por 
Ca en la misma forma. Ensayos con E. grandis han 
demostrado la necesidad de boro (B) (Chapman y Allan 
1978); sin él, no se lograron rendimientos de madera 
para la venta, pero con él, los rendimientos alcanzaron 
un promedio de crecimiento anual de 25 mVha. 
Estudios en Colombia también demostraron que la 
aplicación de B era beneficiosa para f. grandis (Cannon 
1981). 

En Australia, donde la productividad de cultivos 
sucesivos de R radiata ha estado bajo estudio intensivo, 
el uso de fertilizantes se ha convertido en una 
necesidad. Se ha llegado a la conclusión que cualquier 
disminución en la fertilidad del suelo se puede 
contrarrestar con un buen uso de leguminosas y 
fertilizantes a base de N (Waring 1968). 

Cuadro 6-15.—Variación de nutrimentos en las hojas 
de un árbol de Cmelina arbórea 

Ubicación         Nutrimento (% de peso seco a il horno) 
de las hojas N P K Ca 

Copa superior 
Extremo superior 
Exterior 
Interior 

Copa inferior 
Exterior 
Interior 

2.10 
1.86 
1.69 

1.79 
1.39 

0.11 
.11 
.10 

.11 

.08 

1.5 
1.6 
1.1 

1.5 
1.6 

1.0 
1.0 
1.8 

1.5 
1.7 

Fuente: Evans 1992. 
Nota: N = Nitrógeno 

P - Fósforo 
K = 

Ca = 
= Potasio 
= Calcio 
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La irrigación en plantaciones para leña es frecuente en 
las zonas secas de los trópicos. En Changa Manga, 
Paquistán, las plantaciones de D. sissoo han recibido 
casi cuatro veces la cantidad de agua usada localmente 
para la agricultura (Tahir y Ali 1974). Después de un 
siglo produciendo leña, la superficie del suelo tenía 
cuatro veces más cantidad de materia orgánica que el 
suelo virgen y cinco veces más N; el contenido de P y 
K, sin embargo, era menor. 

Este capítulo ha presentado una variedad de 
experiencias en cuanto a los requerimientos de 
nutrimentos de los árboles plantados, algunos con 

resultados que aparentemente parecen estar en 
conflicto. Lo que se ha ilustrado es que las condiciones 
varían enormemente y que los requerimientos también 
reflejan esa variación. Normalmente, la aplicación de 
fertilizantes inorgánicos se debe considerar sólo para 
complementar el nivel natural de nutrimentos; pero en 
la medida en que se desconoce cuál es ese nivel, la 
aplicación de fertilizantes puede producir resultados 
inesperados, ya sean positivos o negativos. En el pasado, 
el tanteo a escala experimental ha sido la base de 
muchos de los descubrimientos. En el futuro, las 
aplicaciones de fertilizantes se deben basar más en 
análisis previos de los nutrimentos del suelo. 
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Capítulo 7 
Practicas de Manejo en Plantaciones 

Después de analizar el establecimiento de plantaciones 
forestales, en este capítulo se abarca el tema de las 
prácticas de manejo, diseñadas para hacer que estas 
plantaciones sean y se mantengan productivas. Se usa 
como fuente la experiencia del trópico de ambos 
hemisferios —experiencias que abarcan muchos sitios 
distintos y muchas especies distintas. No se habla mucho 
de la base económica de las prácticas de manejo, los 
detalles de la cual tienen más que ver con las 
condiciones locales: por esta razón, se presentan varios 
casos específicos en los Apéndices del G al M. 

Chapman y Allan (1978), ofrecen la siguiente lista de 
consideraciones necesarias para la preparación del plan 
de manejo de una plantación maderera: 

1. Política y objetivos — Las instrucciones que recibe el 
administrador del proyecto de manos de una 
autoridad superior sobre los objetivos que debe 
cumplir. 

2. Daío5 básicos — Ubicación del proyecto, historia, 
disponibilidad y aptitud de los terrenos, instalaciones, 
marco institucional y personal. 

3. Manejo futuro — Operaciones que se han de efectuar, 
círculos de trabajo, actividades de plantación, 
equipos, recursos financieros, presupuesto actual, 
mantenimiento, control administrativo y registros. 

Evans (1992) esbozó una secuencia de decisiones y 
operaciones que se deben planificar (Cuadro 7-1). 

La meta de las prácticas de manejo en plantaciones es 
aumentar el volumen o la calidad de la madera 
producida. El administrador, por lo tanto, debe encontrar 
la manera de estimar la productividad potencial y de 
evaluar los efectos de los tratamientos en el crecimiento. 
La prodL ctividad potencial se puede obtener de los 
cuadros de volumen y de las curvas de índice de sitio, si 
ya existen en la región. La evaluación de ios efectos de 
tratamieitos en el crecimiento puede ser difícil. Debido 
a que el crecimiento en el trópico húmedo generalmente 
no es es|)ecíf¡camente estacional, el crecimiento de la 
mayoría de las especies de árboles se puede comprobar 
sólo mediante mediciones repetidas. Aún en el caso de 
Pinus cañbaea hondurensis, una especie que en climas 
muy estcicionales forma anillos anuales de crecimiento, 
los árboles adyacentes pueden tener crecimientos muy 
variable:. (SIee 1972). 

Cuadro 7-1.—Secuencia de decisiones y operaciones 
en una plantación industrial 

Operación 
silvícola Decisiones 
usual principales Producto 

Obtención de 
semillas          ¿ Especies? No aplica 

Producción 
de plantones   ¿ 

i 

Estación? 
En envases? Plántulas 

i Tamaño? Trasplantes 

Preparación del 
suelo              i Intensidad? No aplica 

Plantación          ¿ Espaciamiento? 

i Fertilización? Árboles jóvenes 

Prácticas de 
manejo           ¿ Frecuencia? 

Métodos? Brinzales 

Poda baja           ^ Necesidad? 

i Parcial? Postes pequeños 

Raleos                ^ Tiempo? 
Intensidad? Postes grandes 

Poda alta            ^ Necesidad? 

i Altura? Postes grandes 

Cosecha             < ̂ Cuándo? Árboles maduros 

Replantado         ^ »Cambios de 
especies o de 
Tianejo? Segunda cosecha 

Fuente: Evans 1992. 

Un compendio del comportamiento de 129 de las 
mejores plantaciones de madera en Latinoamérica, 
clasificadas por zona de vida, se publicó en 1960 
(Wadsworth 1960). La FAO más recientemente, publicó 
un resumen del comportamiento de las plantaciones 
durante la década de 1980 (Anón. 1985f), la cual sirve 
de guía para las prácticas de manejo de plantaciones en 
la región. 

Al resumir los rendimientos de las plantaciones en 
praderas o en bosques altos tropicales. Wood (1974) 
concluyó que la mayor productividad se da en altitudes 
medias; las tierras bajas, los terrenos montañosos y los 
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sitios secos son menos productivos. Los árboles de 
crecimiento rápido pueden sostener tasas de crecimiento 
de 2 m de altura por año y 1 cm de diámetro a la altura 
del pecho. Hay bastante información publicada que 
comprueba la producción de 35 a 50 m^ (25 a 40 
toneladas) por hectárea por año. Estos altos rendimientos 
están limitados en su mayoría a especies coniferas y 
eucaliptos. 

La evaluación del desempeño de una plantación 
requiere árboles de tamaño promedio a distintas edades 
y cuadros de volumen o ecuaciones para convertir esos 
promedios en cantidades de producto utilizable. Un 
ejemplo es un juego publicado de curvas de 

clasificación de sitio para la teca (Tectona grandis) (Fig. 
7-1), con base en medidas tomadas en Colombia, Ven- 
ezuela, América Central y el Caribe (Keogh 1982). La 
altura aquí se refiere a la "altura dominante'', o sea la 
altura de los 100 árboles con mayor dap por hectárea. 
También hay curvas similares para R caribaea de Indo- 
nesia, jamaica y Surinam. Se han elaborado cuadros 
típicos de volumen de celulosa para R elliottii y R taeda 
en el sur del Brasil (Cuadros 7-2, 7-3). 

Calidad de sitio 
El desempeño de una plantación es una respuesta no 
sólo a las prácticas de manejo, sino también a la calidad 
del sitio y a un complejo de factores climáticos, edáficos 

Fig. 7-1.—C/a5es de sitios para teca en el neotrópico (Keogh 1982). 

254 



Prácticas de manejo en Plantaciones 

Cuadro 7-2.—Volumen de celulosa utilizable de Pinus elliottii en Paraná, Brasil (m^) 

Dap Altuí ra corriere :ial (m) 
(cm) 8 10 12 14 16 18 20 

16 0.05 0.07 0.10 0.12 0.14 
20 0.12 0.16 0.19 0.23 0.26 
24 0.23 0.27 0.32 0.36 
28 0.37 0.42 0.47 0.52 
32 0.47 0.53 0.58 0.64 

Fuente: Hosokawa ef al. 1979. 

Nota: Volúmenes hasta 6 cm de diámetro sin corteza. 
Ecuación de regresión: V = 0.03096c/ + O.OOOSaf^ - 0.02435/? + 0.00291 d/? + 0.00004(^/7 + 0.25225, 
donde V = volumen, d = diámetro en centímetros, h = altura en metros. 

y bióticos. La calidad del sitio quizás sea influenciada 
por las prácticas de manejo hasta cierto punto, pero el 
administrador debe reconocer las limitaciones. La 
identificación de sitios favorables y desfavorables para la 
mayoría de las especies de árboles no es un problema: 
en un extremo, el árbol ni siquiera logra sobrevivir, 
mientras que en el otro, alcanza su tasa máxima de 
crecimiento (Figs, 7-2, 7-3). 

La teca tiene una clara relación sitio - crecimiento, según 
se ve en los datos de rendimiento provenientes de java 
(cuadro 7-4). Los árboles en el sitio V eran dos veces más 
altos que los del sitio II y su productividad era casi tres 
veces mayor. Los sitios pobres inciden directamente en 
la producción en volumen; además, los efectos del sitio 
son acumulativos y aumentan con el pasar del tiempo. 

Se descubrió una gran variación en la productividad de 
Eucalyptus globulus entre sitios clasificados en Madras, 
India (Cuadro 7-5). En El Salvador, la especie también 
reacciona al sitio (Burgers 1960); la productividad es 
severamente afectada, y el primer rebrote, que en sitios 
buenos es al menos tan productivo como el cultivo 
establecido con plantones, tiende a quedarse atrás en un 
sitio pobre (Cuadro 7-6). 

Pinus caribaea reacciona mucho a la calidad del sitio en 
Surinam (Vincent 1970). Los rendimientos esperados a la 
edad de 30 años, con base en el crecimiento inicial, se 
muestran en el Cuadro 7-7. En Surinam, la clasificación i 
consiste de un suelo mésico, con suelos francos y 
arenosos en laderas leves inferiores bien drenadas, cerca 
de los arroyos. El sitio III se sitúa a medio camino entre 
los arroyos y las tierras altas, y presenta suelos franco- 

Cuadro 7-3.—Volumen de celulosa utilizable de Pinus taeda en Paraná, Brasil (m^ 

Dap Altura comercial (m) 
(cm) 8 10 12 14 16 18 20 

16 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 
20 0.14 0.17 0.20 0.23 0.26 
24 0.26 0.30 0.35 0.39 
28 0.39 0.45 0.50 0.56 
32 0.51 0.58 0.64 0.70 

Fuente: Hosokawa et al. 1979. 

Nota: Volúmenes hasta 6 cm de diámetro sin corteza. 
Ecuación de regresión: l/ = -0.0140 + 0.0003d^ - 0.0159/) + 0.0^7dh - 0.000000009^^/7 + 0.12766, 
donde '^ = volumen, d = diámetro en centímetros, h = altura en metros. 
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Cuadro 7-4.—Rendimientos de leca (Tectona grandis) 
por calidad de sitio en Java 

Fig. 7-2.— Cuando se ignoran las calidades del sitio, 
como la profundidad del suelo o el nivel de humedad, es 
posible producir árboles mal formados, como lo ilustra 
esta Gmelina arbórea en Perú. 

arenosos. El sitio V consiste de sabanas en tierras altas 
xéricas en suelos blancos de arena gruesa. La misma 
especie (P caribaea), bajo condiciones premontanas 
húmedas en Costa Rica, entre 600 y 1000 msnm y una 
precipitación anual de 220 cm, produjo rendimientos de 
45 mVha/año de madera sin corteza en 16 sitios (Salazar 
1976). 

P caribaea en el sur de Queensland, Australia, da una 
buena ilustración de los volúmenes mucho más bajos 

Clase 
de calidad 

Altura de los 
100 árboles más 

grandes por hectárea (m) 
30 años                 80 años 

Incremento medio 
anual, incluyendo 
raleos (mVha/año) 

de sitio' 30 años 80 años 

II 16 21 3.9 2.9 
III 20 27 5.4 4.0 
IV 25 33 7.6 5.8 
V 29 39 10.5 8.1 

Fig. 7-3.— Un buen sitio produce árboles de buena 
forma y crecimiento rápido, según lo ilustran estos 
árboles de un año de edad de Paulownia tomentosa en 
Filipinas. 

Fuente: Alphen de Veer 1958b. 

■'Las clases se definen localnnente con base en la altura del 
árbol a una edad dada. 

producidos en plantaciones jóvenes en sitios 
relativamente pobres (Anón. 1972b). A los ocho años, el 
volumen de la plantación del sitio 90 fue sólo el 22% del 
volumen del sitio 110 (Cuadro 7-8); a los 20 años, el 
volumen alcanzado por la primera era del 62%. El 
crecimiento anual también culmina más tarde en el sitio 
más pobre. 

Mejoras en la calidad de sitio en plantaciones. La 
calidad del sitio y la productividad de las plantaciones se 
pueden mejorar. Tales mejoras son particularmente 
pronunciadas en suelos degradados por el cultivo, 
pastoreo o incendios. La hojarasca bajo una plantación 
de teca pura de diez años de edad en África occidental, 
se descompuso en seis meses durante la estación seca y 
en un mes durante la estación lluviosa (Egunjobi 1974). 
Se determinaron aumentos significativos de materia 
orgánica en la superficie terrestre de las plantaciones de 
teca de sólo cuatro años de edad en Tailandia (Wasan y 
Bunwong 1975). Al decimoquinto año, también había 
aumentado el pH, la capacidad de intercambio 
catiónico, fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio 
(Mg). Sin embargo, no eran estadísticamente 
significativos, aún cuando la calidad del sitio había 
mejorado. 

Estudios en 23 sitios plantados con P. ponderosa en 
EE.UU. han demostrado que el aumento del nitrógeno 
(N) -uno de los componentes de la materia orgánica- en 
el suelo se traducen en incrementos en la altura del 
árbol (Zinke 1960). De hecho, se llegó a la conclusión 
que la altura del árbol es un índice de la cantidad total 
de N en el suelo, y que el N disponible tendría una 
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Cuadro 7-5.—Efectos del sitio en la productividad del Eucalyptus globulus en Madras, india 

Edad Dap medio (cm) Altura media (m) Incremento anual (mVha/año) 
(años) Sitio P                         Sitio III Sitio 1                          Sitio ill Sitio 1                          Sitio ill 

5 21.0 
10 31.5 
15 39.6 
20 46.1 

12.1 21.9 
21.0 31.4 
25.9 37.8 
29.9 41.8 

11.3 10.6 
15.8 11.3 
24.4 10.4 
28.0 9.9 

5.0 
5.2 
5.0 
4.6 

Fuente: Krishnaswamy 1957b. 

^Las clases de sitios se definen localmente con base en la altura del árbol a una edad dada. 

relación aún más fuerte. Por consiguiente, el desarrollo 
de una plantación que logre aumentar el N del suelo 
debería mejorar al sitio. 

Los cambios en la calidad del sitio provocados por las 
plantaciones no se entienden completamente. El 
fenómeno común, de un rodal de rebrotes que produce 
más que la plantación original, sugiere una mejora en el 
sitio. En Kenia, por ejemplo, en un rodal de primeros 
rebrotes de E. grandis a la edad de rotación, el 20% de 
los fustes tenían más de 15 cm dap, en comparación con 
sólo el 4% de los árboles de la plantación original 
(Howland y Freeman 1970). Una proporción 
desconocida, pero probablemente significativa de este 
aumento, se debe no a la mejora del sitio, sino al sistema 
radicular heredado por los rebrotes. 

Deterioro del sitio en plantaciones. A menos que se 
tomen medidas de compensación, la productividad del 
sitio ha de declinar tarde o temprano en sitios donde se 
está cosechando madera. Algunos indicios de estas 
pérdidas se ven en la biomasa sobre el suelo de 
plantaciones de R radiata en África del Sur (Cuadro 7-9). 

El problema de plantar teca pura, debatido en la India 
entre 1930 y 1950, reflejó la preocupación que se sentía 
por la extracción repetida y la remoción de nutrimentos 
de sitios que eran marginales desde el principio. El 
deterioro de suelos lateríticos en la India, causados por 
la tala rasa de la teca y la quema posterior, es capaz de 
provocar cambios en sitios que al comienzo eran muy 
aptos para la teca, pero que luego se deterioraron hasta 
llegar a ser absolutamente inadecuados para ese cultivo 
(Davis 1940). Aún los buenos sitios para teca que habían 
sido el sostén de los árboles más altos resultaron peores 
para el próximo cultivo. 

Se ha documentado bien el deterioro del sitio durante la 
vida de las plantaciones de teca a espaciamientos 
estrechos y sujetas a quemas repetidas de la hojarasca 
(Bell 1973). En Trinidad, una plantación de 11 años de 
edad, con un espaciamiento de 2 m x 2 m, quemada 
repetidamente y sin maleza se comparó con un bosque 
natural. La plantación presentó un escurrimiento de agua 
que sobrepasaba en un 25% por unidad de precipitación 
a la del bosque natural; la pérdida del suelo (debida a la 
erosión) fue ocho veces mayor por unidad de área 

Cuadro 7-6.—Efectos del sitio en la productividad de Eucalyptus globulus de ocho años en El Salvador 

Clase^ de sitio 

Altura media (m) Rendimiento (mVha/año) 

Plantón Retoño Plantón Retoño 

i 

V 

18 
16 
14 

21 
17 
13 

9.8 
5.2 
2.8 

9.8 
5.5 
1.1 

Fuente: Burgers 1960. 

^Las clí ses se definen localmente con base en la altura del árbol a una edad dada. 
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Cuadro 1-1,—Desempeño de P'mus caribaea a la 
edad de 30 años en Surinam por clase de sitio 

Clase^ Incremento medio anual (m^) 
de sitio Madera de aserrío Pulpa               Total 

1 
11! 
V 

10.2 
8.4 
0.0 

5.5 15.7 
4.6 13.0 
3.3                    3.3 

Fuente: Vincent 1970. 

^Las clases se definen localmente con base en la altura del 
árbol a una edad dada. 

terrestre en la plantación (5,6 t/ha en comparación con 
0,7 t/ha). Se vio con claridad que para mantener la 
productividad del sitio se debía reducir la tasa de erosión 
al equivalente de la tasa de ingreso de nutrimentos. 

Recientemente se han expresado inquietudes debido a la 
declinación esperada de la productividad en sitios 
plantados con pinos; en especial, las plantaciones puras 
de R radiata en Australia. Una revisión inicial de las 
posibles causas (Florence 1967) amerita ser mencionada. 
El estudio indicó que bajo una mezcla de especies, el 
suelo forestal desarrolla propiedades que varían con las 
especies de árboles del sotobosque. Existe una gran 
variación en la composición química de la hojarasca y la 
naturaleza y tasa de descomposición. La productividad 
puede depender, en parte, de que una especie única 
acumule un nutrimento, que de otro modo podría ser 
limitado. El hecho de que los suelos bajo robledales 

{Quercus spp.) tienen una capacidad de suministrar 
nutrimentos mayor que la de los suelos bajo pinos, 
sugiere que la productividad de estos últimos podría 
aumentar en la presencia de otras especies. 

Florence (1967) indicó, además, que el contenido de N 
en el suelo bajo una mezcla de pinos con especies no 
coniferas es mucho mayor que en rodales puros de una u 
otra especie. En conclusión, el exceso de N puede 
deberse a un ambiente más apropiado para la actividad 
de microbios; según Tarrant (1961 ), citado por Florence, 
las plantaciones de Pseudotsuga menziesii en el noroeste 
de EE.UU., intercaladas con Alnus rubra, aumentaron en 
buena medida el total de N en el suelo y en el follaje. 
Las plantaciones de pinos en Nigeria no han cambiado 
la condición física del suelo, pero han aumentado la 
materia orgánica en la superficie y reducido en las capas 
más profundas del suelo (lyamabo 1970). El nivel de N 
en el suelo debajo de los pinos tuvo un promedio 24% 
menor que en los sitios sin pinos. Florence (1967) 
también notó que una cantidad de especies madereras 
introducidas que han tenido éxito, poseen atributos que 
neutralizan las desventajas del sitio y mejoran sus 
propiedades. 

Una disminución aparente de la productividad de Pinus 
radiata en el sur de Australia se ha evidenciado en la 
reducción del área basal (Bednall 1968). Plantaciones 
repetidas en un mismo sitio arrojaron áreas básales de 20 
mVha, en comparación con 29 mVha a los 15 años. 
Bednall determinó que ninguno de los factores sugeridos 
estaban conclusivamente vinculados con la disminución; 
esos factores incluían: el régimen de suelo y agua, el tipo 

Cuadro 7-8.—Efectos del sitio sobre Pinus caribaea en Queensland, Australia 

Adad 
(años) 

Volumen en pie (mVha) Incremento anual actual (mVha/año) 
Sitio 90^ Sitio 110 Sitio 90 Sitio 110 

8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 

17 
40 
75 

123 
175 
214 
241 

76 
117 
172 
234 
293 
343 
386 

11.8 
17.5 
23.9 
25.9 
19.3 
13.7 

20.7 
27.3 
30.9 
29.8 
24.8 
21.4 

Fuente: Anón. 1972a. 

^Las clases se definen localmente con base en la altura del árbol a una edad dada. 

^Insignificante 
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Cuadro 7-9.—Bionnasa aérea en una plantación de Pinus radiata de 40 años en África del Sur 

Fuente: van Laar 1982. 

Biomasa secada al horno por árbol 
Dap Fuste Corteza Ramas Agujas 
(cm) (kg) (%) (kg)               (%) (kg)              (%) (kg)               (%) 

30 
60 

344 
1,499 

87 
81 

36                 9 
168                 9 

7                2 
138                 8 

7                  2 
35                   2 

de suelo, la corta y quema, el intervalo entre tala y 
replantado y la preparación del sitio. Sugirió que los 
siguientes factores merecen estudio, como posibles 
causas de la disminución: agotamiento de los 
nutrimentos, agotamiento del suministro de agua, 
residuos tóxicos del primer cultivo, reducción del 
estándar genético y cambios en las prácticas de 
establecimiento debido a la existencia de tocones 
residuales. 

Hatch y Mitchell (1972) sugirieron que la pérdida de N 
como resultado de los raleos quizás haya disminuido el 
crecimiento de las cosechas subsiguientes de R radiata. 
Este estudio descubrió que sólo el raleo repetido podía 
eliminar hasta 470 kg/ha de N, durante una rotación 
típica de pinos. 

También se ha registrado en Nueva Zelandia, una 
disminución de la productividad en plantaciones de R 
radiata de segunda rotación (Whyte 1973). Allí, unas 
pocas zonas registraron declinaciones pronunciadas en 
cuanto a la altura, área basal e incremento volumétrico; 
declin¿iciones menores en la mayoría de las otras zonas, 
y totalmente inexistentes en otras. Una complicación fue 
que la« comparaciones se tenían que hacer entre 
plantai iones muy próximas, pero no precisamente en el 
mismo sitio. Algunas declinaciones parecieron ser 
permanentes, pero la mayoría fueron transitorias, 
limitadas a períodos entre los primeros cinco a ocho 
años de la segunda cosecha. 

Whyte (1973) concluyó que la disminución era lo 
suficiente como para extender la rotación dos años más 
para que los árboles alcanzaran la altura de la primera 
cosecha; ocho años más para que alcanzaran la misma 
área basal, y cinco años más para que alcanzaran el 
mismo volumen. Advirtió que la disminución de la 
productividad fue particularmente notable en las crestas 
de lomas y en las laderas superiores, mientras que en el 

fondo de los valles, la segunda cosecha a menudo era 
mejor que la primera. Recomendó acortar el período de 
regeneración e impedir la erosión laminar en las crestas 
de lomas y en laderas. 

Chaffey (1973) indicó lo complejo que es probar una 
disminución de la productividad, por lo que recomendó 
establecer parcelas de largo plazo y análisis detallados 
del fuste. Supuso que con certeza casi absoluta, no hay 
una sola causa. Los factores abióticos y los cambios 
químicos y físicos del suelo pueden ser cíclicos; las 
fluctuaciones climáticas son difíciles de evaluar; en las 
investigaciones del suelo no se puede ignorar el papel 
que juega el componente vivo del suelo en 
descomposición; los antagonismos de las micorrizas 
pueden ser responsables en algunos casos. 

Un estudio de los residuos de la tala en plantaciones de 
R radiata en el sureste de Victoria, Australia, sugiere una 
fuente importante de deterioro del sitio (Flinn ef a/. 
1979). El residuo en la superficie después de la tala era 
de 769 t/ha, pero la quema para preparar el suelo para 
un nuevo sembrado consumía el 84% de la materia 
seca. Otras pérdidas fueron: 72% del N, 27% del P, 21 % 
del K, 31 % del Ca, 16% del Mg, 40% del sulfuro (S), 
30% del hierro (Fe) y 34% del manganeso (Mn). Bajo 
estas circunstancias, se recomendó que no se efectuaran 
más quemas. 

Evans (1978) reviso la disminución de la productividad 
en la segunda rotación en 53 pares de parcelas en un 
mismo sitio de Suazilandia. Los resultados de 
plantaciones de 14 años aparecen en el Cuadro 7-10. 
Evans creía que el clima era la causa principal de la 
disminución. El mal clima prevaleció durante la segunda 
rotación; particularmente, estaciones de lluvias más 
cortas durante los últimos tres años. En consecuencia, los 
efectos del clima oscurecieron (y probablemente 
sobrepasaron) a las demás tendencias del sitio. El incre- 
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Cuadro 7-10.—Productividad comparada de la primera y segunda rotación de Pinus patula de 14 años en Suazilandia 

Item 
Altura media 

(m) 
Volumen medio por árbol Voll jmen por hectárea 

(mVha/año) IMA^ 

Rotación 
Primera 
Segunda 

Porcentaje de decli ¡nación 

18.1 
17.5 

3.4 

0.243 
0.226 

6.9 

299 
276 

7.6 

21.4 
19.8 

7.5 

Fuente: Evans 1978. 

Nota: Significativo al 5% 

^Incremento medio anual. 

mentó volumétrico inicial de la segunda rotación fue 
mejor que en la primera, entre los cinco y seis años, por 
un margen entre 10 y 25%; pero a los 14 años había 
declinado hasta un 7% menos que la primera rotación. 
Evans sugirió que esa reducción cada vez más fuerte no 
se debía al clima, y aunque concluyó que no había 
razones para alarmarse ni complacerse, era urgente 
recabar más información. 

En una revisión posterior, Evans (1980) concluyó que las 
evidencias todavía no eran adecuadas para comprobar la 
disminución en los rendimientos de las plantaciones bajo 
monocultivo. Mencionó la existencia de factores 
complejos, como el mejoramiento genético y el manejo 
de cada rotación, el uso de rebrotes en vez de plantones 
y la mortalidad acumulativa en cosechas sucesivas de 
rebrotes. Consideró que los resultados de R radiata se 
habían confundido con las mejoras en las prácticas de 
manejo; tampoco encontró evidencias de disminución 
de los rendimientos de R elliottii en África oriental, 
donde las semillas se recogían de los mismos árboles 
padres. Concluyó, sin embargo, que aún se podrían 
encontrar tendencias relacionadas con variaciones 
climáticas, mejoramiento genético, efectos de plantación 
directa o prácticas silvícolas, como raleo, arrastre de 
troncos, eliminación de desechos, quema y fertilización. 

La disminución de la productividad a causa de cosechas 
forestales repetidas debe causar inquietud. La pérdida 
neta de nutrimentos es inevitable, y tarde o temprano se 
deberán efectuar compensaciones, si no se quiere que la 
productividad decline. Los estudios del suelo por sí solos 
no toman en cuenta adecuadamente las tendencias 
significativas, porque gran parte del suministro de 
nutrimentos se halla en la biomasa (Fearnside y Rankin 
1980). 

Los estudios de Chijioke (1980) sobre el contenido de 
nutrimentos en plantaciones de Cmelina arbórea (ocho 
parcelas) y de P caribaea (cuatro parcelas) arrojaron luz 
sobre los efectos de la cosecha de las plantaciones en la 
calidad del sitio. Para ambas especies (Cuadros 7-11; 7- 
12), la madera del fuste tenía el porcentaje más bajo de 
nutrimentos, pero cuando se combinaba con la corteza, 
contenía más de la mitad de los nutrimentos existentes 
sobre la superficie del suelo. La extracción del árbol 
entero causó una pérdida de más del 25% de los 
nutrimentos, en comparación con dejar los desechos en 
el sitio. Si se hubiera dejado la corteza, se habría 
ahorrado entre un 5 y 10% más. 

Los estudios de Chijioke no proporcionaron evidencias 
de que los monocultivos por sí solos agotan las reservas 
de nutrimentos del suelo más rápidamente que las 
plantaciones mixtas, siempre que todos los demás 
parámetros sigan siendo iguales. El agotamiento rápido 
de los nutrimentos, sin embargo, está claramente 
asociado con el crecimiento rápido, rotaciones cortas y 
extracción total. 

Chijioke concluyó que los nutrimentos inmovilizados 
dependen más que todo de la edad de aprovechamiento. 
Por ejemplo, árboles de C. arbórea de 13 a 15 años de 
edad tenían sólo entre 6 y 9% más nutrimentos 
inmovilizados que los árboles de 5 a 6 años de edad, y 
sin embargo, la biomasa era de 25 a 66% mayor. La 
producción de cinco cosechas de 5-6 años de edad de 
C. arbórea durante un período de 30 años sería dos 
veces más exigente que la producción de dos cosechas 
de 13 a 15 años de edad durante el mismo período. 

De acuerdo con Chijioke, cualquier disminución del 
crecimiento arbóreo en rotaciones posteriores en los 
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Cuadro 7-11.—Niveles de nutrimentos en plantaciones de Gmelina de seis años de edad en Nigeria y Brasil 

Nutrimentos principales 
índice N P K Ca Mg 

Kilogramos por hectárea 
Contenido de nutrimentos 

Sobre la superficie (viviente) 
Tronco y corteza 

128-352 
90-182 

22-63 
14-38 

93-208 
71-136 

Porcentaje 

42-185 
34-108 

39-79 
31-51 

Peso seco 
Sobre la superficie 
Tronco y corteza 

3.49 
0.71 

0.35 
0.08 

2.55 
0.96 

1.64 
0.86 

0.83 
0.25 

Fuente: Chijioke 1980. 
N = Nitrógeno.    K = Potasio.       t *1g = Magnesio. P = Fósforo. Ca = Calcio. 

suelos de los trópicos muy probablemente se debe a que 
el suelo no es capaz de convertir los nutrimentos no 
disponibles en disponibles, para cubrir las exigencias del 
árbol, o a que la mineralización es demasiado lenta. En 
ningún momento vio la disminución como consecuencia 
de la ausencia de nutrimentos esenciales. En las 
plantaciones de pinos no encontró evidencias de que la 
disminución del crecimiento en rotaciones posteriores se 
debiera a pérdidas de nutrimentos en el suelo a causa de 
las cosechas; más bien la falta de humedad en el suelo sí 
podría ser un factor limitante. Recomendó que: 1) se 
dejaran los desechos en el sitio; 2) no se efectuaran 
quemas; 3) se efectuara un monitoreo continuo de los 

nutrimentos en el suelo; 4) se efectuaran ensayos de 
fertilización en suelos marginales. 

Relaciones genéticas 
Los administradores de plantaciones forestales deben 
reconocer que este es un cultivo muy variable, no sólo 
entre sitios y entre especies, sino aún entre árboles. Las 
especies arbóreas se diferencian por procedencias. Las 
especies de distribución amplia generalmente son menos 
uniformes que las de distribución restringida (Lines 
1968). La responsabilidad del manejo es aprovechar 
estas variaciones para mejorar los cultivos futuros. 

Cuadro 7-12.—Niveles de nutrimentos en plantaciones de Pinas caribaea de seis años en Surinam y Brasil 

- Nutrimentos principales 
índice iililll;:,; ■:»■::;»; p K lllniilllliiiiliii l^iiiiiiNiiïBgis : 

ntos 
(viviente) 

Kilogramos por hectárea 
Contenido de nutrime 

Sobre la superficie 
Tronco y corteza 

.||||||||||pB: 

:||iv™;ii¡liiii: 
33 
21 

46 
31 

Porcentaje 

ÍÍÍf(B¡ÍBÍilii'Íi:'-? 
!f!¡ÍÍ|Í;Íl|||!| 

:''SÍÍÍÍÍÍ:ÍÍÍÍIÍ: 
I|i||||lg|jj|| 

Peso seco 
Sobre la superficie 
Tronco y corteza 

:i:iiiiiiiiiibä: :::: 
llllllliillll 

0.13 
0.03 

0.60 
0.17 

¡iinilliiiiiiliii 
■^^«^Olilliiliillii |Í¡:|:;;::|iÍ||||; 

Fuente: Chijioke 1960. 

N = Nitrógeno.     K = Potasio.      Mg = Magnesio.    P = Fósforo.   Cá = Calcio. 
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La manipulación genética llamada "mejoramiento del 
árbol" tiene mucho que ofrecer al encargado de la 
plantación. El potencial genético de las poblaciones 
arbóreas varía tan extensamente, que el mejoramiento a 
menudo produce árboles con características que no se 
encuentran en la naturaleza (Zobel 1972). La mejora de 
los árboles puede resultar no sólo en rendimientos más 
altos, sino también en que los árboles se adapten más a 
sitios marginales y sean más resistentes a plagas y 
enfermedades. Una vez mejorada la constitución 
genética de los árboles no es necesario repetir la 
manipulación genética, pero con más manipulaciones 
quizás se obtengan mayores ganancias. 

Naturaleza de la variación genética. Aparentemente, la 
forma del árbol es una característica más heredable que 
la capacidad de crecimiento. Estudios con Cupressus 
lusitanica en Kenia (Dyson 1966) demostraron que el 
tamaño del árbol era un criterio muy pobre para la 
selección de árboles de cultivo. Un estudio de 11 
procedencias de Tectona grandis en Tanzania demostró 
que la rectitud del fuste y la altura del árbol a los cinco 
años se relacionaban con la procedencia, mientras que 
el dap no (Person 1971 ). Si las primeras semillas de teca 
que se plantaron en Trinidad hubieran venido de 
Travancore, India, en vez deTenassarim (Myanmar, hoy 
en día), la especie quizás se hubiera considerado un 
fracaso por su mala forma, gran ramificación y 
crecimiento lento (Beard 1948). Los árboles de Cmelina 
arbórea del África occidental (en sitios como Enugu, 
Nigeria) tienen mejor forma que los de otros sitios (Anón. 
1959d). A los cuatro años, ensayos de 22 procedencias 
de Swietenia macrophylla y 5. humilis en Puerto Rico 
establecieron diferencias entre las distintas procedencias 
(Geary 1969). 

Un estudio ingenioso con teca en Nigeria demostró lo 
inapropiado que es seleccionar árboles padres sólo por 
su vigor aparente (Wyatt-Smith y Lowe 1972). Se 
seleccionaron 34 pares de árboles dominantes y 
suprimidos en una plantación no raleada de 14 años. 
Los árboles dominantes tenían un dap promedio de 23,8 
cm; los suprimidos, 13,6 cm. Todos fueron injertados, y 
se comparó el crecimiento en altura al cabo de un año. 
Después de eliminar las variaciones en vigor y 
mortalidad, no se encontraron diferencias significativas 
en la altura de los clones. 

Wyatt-Smith y Lowe concluyeron que la capacidad de 
heredar el vigor es baja, y si no se puede demostrar en el 
material vegetativo, es aún menos demostrable en la 

progenie. Concluyeron, además, que el vigor aparente 
no es un indicador efectivo de un genotipo superior, 
porque las influencias ambientales casi siempre logran 
sobrepasar a los rasgos hereditarios. 

Esta baja capacidad para heredar el vigor aparente tiene 
implicaciones importantes (Wyatt-Smith y Lowe 1972). Si 
el ambiente es casi de total importancia en la 
determinación del crecimiento de un árbol, los expertos 
deben poder elegir y cultivar árboles que se tornarán 
dominantes, sin miedo a un deterioro disgénico del 
rodal. La cosecha de los árboles aparentemente 
"mejores'' en un rodal natural, sin embargo, no debe 
dejar árboles suprimidos genéticamente inferiores. 

Un estudio en la India (Champion 1930) probó que, 
aparte del vigor aparente, los árboles pueden heredar 
otras características, al comprobar que el fuste retorcido 
de la teca no depende del suelo ni del tratamiento 
(Cuadro 7-13). 

La ocurrencia de líderes sin ramas (cola de zorro) en los 
pinos de los trópicos se debe en parte, al clima y otras 
consideraciones del sitio, pero también a factores 
genéticos (Anón. 1960b). Bajo condiciones favorables, R 
merkusii en Indonesia produjo este tipo de crecimiento 
entre el O y el 30% de los casos, debido a características 
del suelo (Hamzah y Natawiria 1974). En Malasia, 
Greathouse (1973) descubrió que la ocurrencia de cola 
de zorro en R caribaea variaba del 30% en un buen 
sitio, a 47% en un sitio pobre. Sin embargo, el carácter 

Cuadro 7-13.—^Torceduras en la progenie de teca en 
relación con la fuente de semillas en india 

Fuente de semillas 
Progenie con 

torcedura máxima 
Árbol pariente Árboles vecinos de 7V (%) 

Importado 
Derecho Derechos 1 

Local 
Derecho Derechos 25 
Derecho Torcidos 36 
Torcido Derechos 59 
Torcido Torcidos 65 

Fuente: Champion 1930. 

Nota: Regeneración natural de árboles torcidos en el 
bosque = 72. 

262 



Prácticas de manejo en Plantaciones 

heredable de esta característica en R caribaea es 
suficiente como para que se evite su selección (Ledig y 
Whitmore 1981 ). Además, los árboles que la heredan, 
producen más bifurcaciones y ramas de mayores 
diámetros. 

Generalmente, los árboles con cola de zorro se 
consideran inferiores y se los ralea. Sus ramas grandes, 
ampliamente espaciadas en forma de espiral los hacen 
susceptibles al daño causado por el viento. Sin embargo, 
en un estudio con R caribaea en Malasia, los árboles con 
colas de 2,15 m o más, eran más altos que los árboles 
normales a los seis años en buenos sitios (Greathouse 
1973). Lo contrario sucedía en los sitios pobres. 

Una observación común en los ensayos de procedencias 
es que existen variaciones en el momento de la 
aparición del follaje, las cuales supuestamente reflejan 
las diferencias climáticas del sitio de origen. Un ensayo 
en Nigeria con Cedrela proveniente de Argentina, 
Belice, Brasil, Costa Rica, Cuba, Jamaica, México y 
Puerto Rico demostró que en verdad estas variaciones 
existen. Se formuló, por lo tanto, la hipótesis de que 
quizás estas variaciones afectan la tasa de crecimiento, 
debido a las ganancias por la correlación entre aparición 
del follaje y período de lluvias en la zona donde la 
especie se ha introducido (Omogiola 1972). 

Las semillas recolectadas en plantaciones locales 
exitosas pueden producir mejores resultados que la 
primera generación de semillas importadas. La 
identificación de las mejores fuentes de semilla local 
debe ser, entonces, una prioridad para el administrador 
de la plantación. La gran variabilidad observada en Zam- 
bia sug rió la posibilidad de que la fertilización provoque 
distinta, reacciones en eucaliptos individuales (Hans y 
Burley 1972). 

No es r iro ver híbridos de especies creciendo juntos en 
plantaciones, particularmente de Eucalyptus. Algunos 
híbridos muestran un vigor superior al de ambos padres, 
pero la variabilidad de todas las características es un 
resultado frecuente, que se acentúa en las generaciones 
posteriores (Hans 1974). Las características fuertemente 
hereda(1as de Eucalyptus incluyen: la tasa de crecimiento 
(a difeníncia de la teca), según Wyatt-Smith y Lowe 
(1972); el carácter de la madera, según Pryor (1956), la 
resistencia a gran cantidad de insectos defoliadores en su 
país de origen. En Australia, muchas especies de Euca- 
lyptus abarcan grandes extensiones, pero ocurren en 
pequeños grupos aislados, dando raíz a híbridos dentro 

del grupo (pero con toda probabilidad no entre los 
distintos grupos). Esto sugiere una fuente de diversidad 
que vale la pena investigar (Pryor 1956). 

Las variaciones en las propiedades de la madera y las 
posibilidades de mejoramiento genético comúnmente se 
dan por supuestas, o se espera que resulten de la mejora 
de otras propiedades, como la forma del árbol. Aunque 
el aumento del volumen de producción es generalmente 
más importante que la mejora de la calidad de la 
madera, ambos aspectos se pueden manipular en forma 
independiente, por lo que se pueden mejorar al mismo 
tiempo (Zobel y Kelliston 1973). Por ejemplo, la 
gravedad específica y el grosor de la pared de las células 
traqueidas de la madera madura (células no perforadas) 
son importantes para el rendimiento de la madera y la 
calidad de la pulpa y fabricación de papel. Ambas 
características son suficientemente heredables como 
para permitir ganancias económicas importantes con la 
manipulación genética. En R caribaea, la gravedad 
específica se puede aumentar entre 50 y 80 kg/m^ 
mediante la manipulación (Zobel y Kelliston 1973). 

Cuando 5. macrophylla y 5. mahagoni se hacen crecer 
juntas, como lo hacen en Cuba y en Puerto Rico, se 
desarrolla una forma intermedia que constituye un 
híbrido, que produce a la vez, una generación F2 con las 
especies segregadas de 5. mahagoni y 5. macrophylla y 
un híbrido F1 (Marquetti et al. 1975). La forma 
intermedia se considera superior a las otras en ciertos 
sitios secos (Briscoe y Nobles 1966). La variación natural 
de la madera de 5. macrophylla en Bolivia resultó en 
que se reconocieran cuatro distintas razas con una gama 
de gravedades específicas que variaba del 0,55 al 0,71 
(Irmay 1949). 

Los siguientes ejemplos demuestran la gran variabilidad 
del género Prosopis; todas son especies estrechamente 
relacionadas, R chilensis, R chilensis glandulosa, R 
glandulosa y R juliflora (Magini yTulstrup 1955). De 
estas, las especies que provienen de las zonas áridas son 
útiles bajo condiciones muy secas; las de México son 
resistentes a las heladas; las de Argentina producen el 
mejor forraje; las de Perú requieren buen drenaje, y las 
de Argentina son las mejores en plantaciones irrigadas. 

No sólo la madera de la teca es variable en cuanto a 
durabilidad; se ha comprobado la variabilidad de muchos 
árboles a través de su ámbito de distribución natural, que 
sugiere que los factores genéticos son en gran parte 
responsables de este resultado (Da Costa et al. 1961 ). 
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Pruebas de procedencias de P. caribaea en Transvaal y 
Zululandia, África del Sur, a los 16 y 17 años 
demostraron que los árboles de semillas procedentes de 
latitudes más altas producen volúmenes inferiores de 
madera, pero tienen mejor forma (Falkenhagen 1979). 

Posibles ganancias genéticas. Los intentos por mejorar 
árboles en plantaciones forestales tropicales son de 
carácter local y relativamente recientes, por lo que las 
ganancias que se podrían lograr todavía no se han 
comprobado; no obstante, la información limitada 
sugiere que estas ganancias pueden ser grandes. 

La selección en masa en plantaciones de seis a nueve 
años de R elliottii en Queensland, Australia produjo 
mejoras evidentes de la progenie, en cuanto a volumen y 
rectitud del fuste (Nikies 1966). La selección fenotípica 
de los árboles padres resultó ser muy confiable. De los 
400 árboles más vigorosos y bien formados por hectárea, 
los padres seleccionados en masa sólo rara vez 
produjeron progenie cuyas ganancias no fueran 
significativas, en comparación con el testigo. Además, 
esa progenie nunca fue inferior a la de control. Si bien se 
obtuvieron ganancias a partir de la progenie de padres 
seleccionados que se habían polinizado a campo abierto, 
las ganancias más espectaculares provinieron de la 
polinización controlada de los mismos árboles. 

En Australia, R elliottii de 13 años proveniente de árboles 
seleccionados de polinización cerrada tuvieron 
ganancias del 6% en altura total, 21% en rectitud del 
fuste y 22% en volumen por unidad de área (Anón. 
1972a). 

Un resumen de las ganancias genéticas producidas con 
la manipulación de árboles en los trópicos enumera, 
entre otras, troncos limpios y cilindricos, tallos derechos, 
madera y pulpa de calidad, ramas más finas, copas más 
compactas y una menor cantidad de madera reactiva 
(Venkatesh 1976). Indicó que la selección en masa por sí 
sola casi había duplicado los rendimientos de Eucalyptus 
en Brasil, de 60 a 112 mVha/año. Simplemente con 
convertir rodales plus (con material previamente 
seleccionado) en áreas de producción de semillas, 
eliminando todos los árboles indeseables, se puede 
aumentar la productividad del 5 al 10%. Los huertos 
semilleros establecidos a partir de árboles plus 
sobresalientes pueden aumentar la productividad entre 
10 y 20% en la primera rotación; con R caribaea estos 

huertos han proporcionado ganancias de hasta 50% en 
tallos derechos. 

La selección de 25 árboles plus de ocho especies en 
Tanzania produjo plantones con un crecimiento 10% 
más rápido que los plantones de semillas no 
seleccionadas (Vaclav y Skoupy 1973). 

Venkatesh (1976) indicó que es mucho más fácil 
establecer huertos semilleros con plantones, pero la 
ganancia que producen es sólo la mitad de la que se 
obtiene con viveros clonados. Los viveros establecidos 
con árboles de progenie comprobada pueden ganar 
entre 35 y 45%. La hibridación de dos especies 
estrechamente vinculadas es otro enfoque de ganancia 
genética. Híbridos de E. camaldulensis y E. tereticornis 
en la India mostraron a los cuatro años un aumento del 
30% en el crecimiento en altura y 80% en incremento 
del dap, en relación con cualquiera de las dos especies. 
La hibridación también promete una mejor adaptabilidad 
al drenaje pobre, a la salinidad y a la sequía, además de 
mayor resistencia a las plagas y enfermedades. La 
hibridación de R caribaea y R elliottii en Australia 
produjo un híbrido Fl mejor adaptado a sitios 
pantanosos que cualquiera de sus padres (SIee 1969), y 
además, mantuvo la tasa de crecimiento rápido de R 
caribaea. En Australia, se registraron ganancias en 
volumen a los seis años debidas al vigor del híbrido 
(Cuadro 7-14). Es interesante observar que los árboles sin 
fertilizar son los que exhiben el mayor porcentaje de 
ganancias, a partir de la hibridación. 

La selección de árboles plus de Cupressus lusitanica en 
Kenia, a razón de uno por cada 206 400 árboles 
plantados produjo un aumento en el crecimiento del 
tronco del 125% y mejoras correspondientes en otras 
características del árbol (Cuadro 7-15). 

Se esperan mayores ganancias con la hibridación de 
existencias superiores. Por ejemplo, un injerto de 
Cedrela en una cepa de Toona es resistente al gusano 
barrenador de brotes Hypsipyla grandella (Grijpma 
1976). Ya que las larvas de los insectos mueren al 
barrenar los tejidos de Toona, se ha postulado que la 
resistencia de la especie se debe a una sustancia tóxica. 

Sin embargo, si las ganancias genéticas implican una 
disminución de la diversidad del germoplasma, puede 
aumentar el riesgo de problemas relacionados con 
plagas y enfermedades (Gibson y jones 1977). 
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Cuadro 7-14.—Vigor híbrido de Pinus caribaea y R elliottii en Australia 

Volumen medio (mVcien árboles) 

Existencias Sin fertilizante P NP NPKyCu 

3.8 38.9 34.0 38.4 
9.6 60.0 59.5 43.6 
3.3 43.5 39.2 30.9 

14.7 75.6 68.0 53.2 
1.7 33.4 25.6 20.2 
6.5 52.7 38.8 34.0 

R elliottii and R caribaea 
¡Híbrido 

R elliottii and R hondurensis 
Híbrido 

R caribaea and R hondurensis 
Híbrido 

Ganancia medio, porcentaje 250.0 63.0 68.0 46.0 

Fuente: Anón. 1972b. 

Nota: NPK y Cu = Nitrógeno, fósforo, potasio y cobre. 
P. caribaea = P. caribaea caribaea.     P. hondurensis = P. caribaea hondurensis. 

Consideraciones económicas en el mejoramiento 
genético de árboles. Los gastos controlables claves en 
una plantación forestal son los costos de 
establecimiento, la seguridad del cultivo y el tiempo. El 
mejoramiento genético puede beneficiar a los tres. Si 
una especie arbórea es suficientemente variable como 
para reaccionar a la selección, y es ampliamente usada, 
es posible que aún los beneficios mínimos sobrepasen en 
mucho los costos del mejoramiento (Carlisle y Teich 
1975). 

La utilización de la madera es un buen punto para 
invertir en mejoramiento. La gravedad específica es la 
propiedad más importante de la madera para la 

Cuadro 7-15.—Ganancias obtenidas con la selección 
en CLpressas lusitanica en Kenia 

Característica Ganancia (%) 

Volunen del fuste 125 
Rectilud del fuste 30 
Reducción de cancro y acanalado 85 
Reducción de ramas por fuste 13 
Mejora del ángulo de la rama 42 
índicíí de nudosidad 45 

Fuente: Dyson 1969. 

manufactura de pasta papelera y papel en el sur de 
EE.UU. (van Buijtenen et al. 1975). Cuando las 
rotaciones son a corto plazo es deseable tener árboles 
con gravedad específica alta, pues generalmente es más 
caro refinar o usar aditivos para modificar las 
propiedades del papel, que lograr el mismo resultado 
usando la genética o la silvicultura. 

Un aspecto económico importante del mejoramiento es 
la capacidad de predecir desde un inicio el desempeño 
posterior del árbol. En las pruebas de procedencias de R 
caribaea en Transvaal y en Zululandia, las características 
genéticas posteriores estaban fuertemente 
correlacionadas con características ya evidentes a los 
ocho años (Falkenhagen 1979). Por lo tanto, quizás sea 
conveniente esperar hasta obtener resultados con las 
pruebas de progenie, antes de realizar programas 
extensos de plantación (Champion 1943). 

El mejoramiento del árbol como un aspecto del manejo. 
Al igual que la silvicultura, el mejoramiento del árbol 
debe considerarse parte integral del manejo forestal. Una 
amplia base genética es tan importante como el 
desempeño de un fenotipo. A la larga, las prácticas 
silvícolas, cuyo enfoque principal se centra en un 
crecimiento rápido, podrían comprometer la 
productividad, produciendo un exceso de madera con 
características juveniles y relaciones desfavorables de 
madera juvenil y madura (Bevege 1976). 

265 



Capítulo 7 

En Australia, los árboles de R caribaea en plantaciones 
desarrollan poca madera madura, en comparación con 
los árboles que ocurren en forma natural, y son, por lo 
tanto, de una densidad mucho menor (Hughes 1968a). 
Esto puede reducir su valor para la construcción pesada, 
aunque sí es apropiada para la ebanistería. La madera 
para pasta papelera proveniente de plantaciones de 
crecimiento rápido de R caribaea es de una calidad 
superior que la de bosques naturales. La gran 
variabilidad natural que esta especie exhibe es, en parte, 
de carácter genético. El manejo debe clasificar y 
controlar estas propiedades genéticas para mejorar la 
utilización (Hughes 1968a). 

Las plantaciones se convertirán en las fuentes más 
importantes de material genético, a medida que el 
abastecimiento futuro de madera depende cada vez más 
de los árboles plantados. Al completarse las colecciones 
de material genético, las mejores fuentes de genes 
provendrán de plantaciones. Como parte íntegra del 
manejo, se ha sugerido el almacenaje de distintas 
fuentes en parcelas de 10 ha (Willan 1973). Debido al 
valor de este material para la producción futura, la 
plantación le dará una mayor protección que a campo 
abierto. Aunque no será posible salvaguardar todo, se 
debe conservar algo más que sólo los mejores árboles 
(Zobel 1978a): se deben preservar las características de 
cada procedencia como unidades separadas, mediante 
la conservación de muchos árboles representativos. 

Cómo efectuar el mejoramiento de los árboles. Antes de 
comprobar si el mejoramiento forestal de ciertos árboles 
es de carácter práctico, se debe aplicar una selección 
¡nter-específica para eliminar los árboles indeseables, a 
nivel de especie. De ese modo, es posible que las 
características del genotipo y fenotipo dentro de la 
especie estén relacionadas y recompensen la selección 
con buenas características visibles. 

El mejoramiento se debe hacer en una secuencia de 
pasos progresivos cada vez más intensivos, que incluyen 
algunos o todos los siguientes (Cooling 1967, jones, N. 
1967): 

• Identificar el origen de la semilla de los árboles 
establecidos. 

• Asegurar, a partir de una gama de procedencias, una 
base genética adecuada para una buena selección. 

• Comparar el desempeño de árboles de distintas 
procedencias. 

• Seleccionar rodales de características superiores. 

• Mientras no se cuente con fuentes de semillas 
apropiadas, usar los rodales superiores identificados. 

• Seleccionar fenotipos superiores. 

• Usar plantones de polinización controlada, de 
muchos fenotipos superiores para establecer huertos 
semilleros temporales. 

• Seleccionar los plantones de polinización controlada 
o la progenie de propagación vegetativa (incluyendo 
cultivo de tejidos) de fenotipos superiores; preservar 
los mejores en una colección de clones. 

• Usar plantones o propagación vegetativa para 
desarrollar (a partir de la selección de progenie) 
huertos semilleros clonados, adecuados para una 
plantación en gran escala. 

• Continuar la búsqueda de fenotipos sobresalientes 
para una mejora futura, e incluir nuevos y mejores 
genes en la colección de clones y huertos semilleros. 

• Comprobar mediante análisis el potencial de los 
híbridos. 

Una etapa inicial e importante en el desarrollo de 
árboles superiores es el establecimiento de fuentes 
temporales de semillas (Kelliston 1969), que han de 
servir hasta que los huertos semilleros alcancen la etapa 
de producción comercial. Estos son rodales plus donde 
se han eliminado los fenotipos indeseables y alrededor 
de los cuales se han colocado barreras de aislamiento 
para protegerlos contra el polen de afuera. La progenie 
de tales zonas generalmente no ha sido comprobada, así 
que faltan las pruebas de superioridad. Sin embargo, la 
experiencia ha demostrado que los árboles de semillas 
recogidas en tales zonas son superiores a las de parcelas 
comerciales en cuanto a uniformidad, forma y resistencia 
a las plagas (Kelliston 1969). 

Donde se espera establecer plantaciones de 75 000 ha o 
más, se deben establecer huertos semilleros diseñados 
para maximizar el emparejamiento de árboles 
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seleccionados por sus características deseables. Para un 
huerto semillero se necesitan al menos 25 clones, 
preferiblemente de 50 a 100; deben ser plantados al 
doble de la densidad final y dispuestos al azar para 
asegurar la separación de los rametos de cada clon. La 
fertilización y la irrigación pueden estimular la floración. 

Todas las características no son totalmente heredadas, 
como lo indica el ejemplo del vigor de Tectona grandis 
(Wyatt-Smith y Lowe 1972). Por lo tanto, si se desea 
lograr resultados óptimos se debe determinar lo antes 
posible en el proceso de selección, hasta qué punto las 
distintas características son heredables, porque la 
selección de ciertas características podría impedir que se 
favorezcan otras. 

En África oriental, el proceso de selección comenzó con 
plantaciones de pino de al menos diez años de edad y 
diez metros de altura o más (Dyson y Paterson 1966). El 
personal de campo hizo la primera selección con base 
en fustes rectos y cilindricos, copa estrecha, ausencia de 
enfermedades, fertilidad y tamaño relativo en relación 
con cinco árboles cercanos. Otras características que se 
consideran valiosas son: persistencia del líder, simetría 
de la co[)a, pequenez de las ramas, ángulo estrecho de 
las ramas, buen podado natural, declinación leve del 
tronco, ausencia de ramas epicórmicas, y cantidad 
mínima de raíces tabulares öones, N. 1967). En árboles 
seleccionados al azar se debe comprobar: los anillos de 
crecimiento, el porcentaje de madera madura, el largo 
de la fibra, la densidad y el ángulo del veteado. La 
calidad de la madera es un criterio de selección 
importante, tanto como la forma y tipo de ramificación 
(Hughes 1973). 

Los criterios de selección de R caribaea en Surinam 
(Teunissen y Voorhoeve 1973) incluyen los siguientes: 

• HábitD, rectitud, falta de bifurcación, copa llena, 
diámetro y altura por encima de los árboles vecinos. 

• Ramas que salen a un ángulo de 90° del tronco. 

• Nodulos que no resaltan demasiado. 

• Floree imiento completo más tarde que el promedio y 
de abundancia mediana. 

• Pocoí verticilos por metro de fuste. 

• Pocas ramas por verticilo. 

• Baja razón entre diámetro de las ramas y diámetro del 
tallo. 

• Alta razón entre circunferencia a media altura y 
circunferencia a un décimo del largo. 

En Australia, los criterios de selección han incluido 
propiedades aceptables de la madera, como un mínimo 
de grano en espiral, fibra larga y densidad básica 
moderada (Anón. 1968b). 

En Ghana, la selección de árboles plus de calidad de 
exportación entre géneros nativos, como Afrormosia, 
Entandrophragma, Khaya, Tarrietia, Terminalia y 
Triplochiton, ha sido guiada por los siguientes criterios 
(Britw^um 1970): 1) tronco con gambas pequeñas, libre 
de acanalados, torceduras y otras irregularidades; 2) 
tronco de 30 m o más; 3) sin evidencia de grano en 
espiral; 4) ramas pequeñas con buena poda natural; 5) 
ausencia de enfermedades o daños. Con los árboles 
seleccionados de esta manera se establecieron los 
huertos semilleros. 

Los empeños para mejorar los árboles de E. deglupta 
comenzaron con la colección de semillas de todas las 
variantes aparentes en su ámbito de distribución natural 
(Davidson 1973b). Cuando las pruebas de procedencias 
alcanzaron entre 11 y 20 años de edad, se seleccionaron 
los árboles superiores con base en el vigor, forma y 
densidad de la madera. Luego, se establecieron huertos 
semilleros con las semillas de fenotipos seleccionados, 
después de eliminar el material inferior. El espaciamiento 
del huerto fue amplio para fomentar la producción de 
semillas. También se establecieron huertos de clones 
mediante esquejes e injertos de los fenotipos 
sobresalientes. 

A partir de su experiencia con E. deglupta, Davidson 
(1973b) llegó a conclusiones de aplicación general. 
Debido a que el potencial del crecimiento de la especie 
parecía en general adecuado, el objetivo era lograr la 
uniformidad. Ya que se habían determinado bajos 
rendimientos de celulosa, esta era una oportunidad 
valiosa para mejorar esta característica. La densidad de 
la madera era muy variada; otra característica suscep- 
tible de mejoramiento. Sin embargo, ya que la densidad 
de la madera es afectada por la tasa de crecimiento, el 
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objetivo principal debía ser la uniformidad. La variación 
del largo de la fibra fue poco variable y no justificaba 
mucha atención. 

El momento de floración y otros factores favorecen la 
autopolinización de los eucaliptos (EIdridge 1976). Casi 
todas las especies ensayadas se autopolinizan hasta 
cierto punto. Hasta que los sistemas para el 
mejoramiento de los eucaliptos y las consecuencias de 
la selección se entiendan mejor, se debe suponer que 
una gran cantidad de emparejamientos no ocurre al azar 
con bajas condiciones heredables; por consiguiente, los 
programas de mejoramiento deben enfatizar la selección 
a nivel de familia y no de fenotipos individuales 
(EIdridge 1976). 

La intensidad de la selección en masa debe variar con el 
tamaño y la calidad de la fuente de semillas y el 
propósito de la colección. Para plantaciones pequeñas (o 
dentro de aquellas que ya se han mejorado y son más 
uniformes desde el punto de vista genético), se puede 
seleccionar hasta un quinto de los árboles (Nikies 1973); 
pero en plantaciones sin mejorar para establecer huertos 
clónales no comprobados sólo se requiere uno entre 
24 000 árboles. Ensayos semejantes a partir de bancos 
de clones y pruebas de progenie polinizada en campo 
abierto con Cupressus lusitanica y R patula en Colombia 
han seleccionado hasta uno entre 82 000 (Gutiérrez y 
Ladrach1978). 

Cuadro 7-16.—Producción de polen de Pinus taeda 
en relación con el espaciamiento de huertos 
semilleros de 13 a 16 años en Australia 

de árboles 

Amentos machos^ 

Número Por árbol Por hectárea 
por hectárea (miles) (cientos de miles) 

128 60 78 
163 57 93 
262 50 132 
403 24 95 
608 3 19 

1,902 2 42 

Fuente: Florence y McWiliiann 1956. 

^Los amentos son espigas de flores unisexuales sin pétalos. 

El espaciamiento en zonas de producción de semillas es 
crítico para el rendimiento. La cantidad de polen 
producido por plantaciones de 13 a 16 años de edad de 
R taeda en Australia fue mayor con 262 árboles por 
hectárea y menor con 608 árboles por hectárea (Cuadro 
7-16). 

La producción de conos refleja no sólo la disponibilidad 
del polen sino también el éxito de la polinización. Flo- 
rence y McWilliam (1956) descubrieron que la 
producción de conos de R taeda en Australia había 
reaccionado significativamente a la calidad del sitio. Los 
efectos del espaciamiento sobre la producción de conos 
en una plantación de 13 a 16 años de R elliottii y Arau- 
caria cunninghamii en Australia se muestran en el 
Cuadro 7-17. La cantidad de semillas de R elliottii por 
cono varió con la disponibilidad de polen, disminuyendo 
en rodales densos donde había una cantidad muy 
reducida de polen. A densidades de 140 a 450 árboles 
por hectárea, el promedio de semillas por cono fue de 
100; y con una densidad de 790 árboles por hectárea 
sólo se produjeron 86 semillas por cono (Florence y 
McWilliam 1956). Estos estudios recomiendan 
espaciamientos de 7,3 m x 7,3 m, o 187 árboles por 
hectárea en zonas raleadas para la producción de 
semillas. A los 20 años, los rodales plus raleados hasta 
lograr estos espaciamientos debían rendir 62 conos de R 
elliottii por árbol y 28 kg de semillas viables por 
hectárea, y 70 conos de A. cunninghamii por árbol y 
1120 kg de semillas viables por hectárea (Florence y 
McWilliam 1956). 

Los huertos se pueden plantar en forma densa, con el fin 
de separar algunos de los genotipos más adelante 
(Shelbourne 1973). Una vez que se han completado los 
ensayos de progenie, se puede establecer un nuevo 
huerto con los árboles que presentan las mejores 
posibilidades de combinar las características 
seleccionadas. 

En el neotrópico se trabaja fuertemente en la selección 
de procedencias. En 1962, se ensayaba con acodado al 
aire de R caribaea en Trinidad como inicio de ensayos 
de clones (Chalmers 1962). En 1976, en Brasil se 
ensayaba con tres variedades de R caribaea, además de 
R elliottii densa, R kesiya, R oocarpa y R. pseudostrobus; 
31 procedencias, en 13 lugares distribuidos en tres 
estados. México tiene un programa similar al de Brasil 
(Patino 1976). 
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Cuadro 7-17.—Efecto del espaciamiento en la producción de Pinus elliottii and Araucaria cunninghamii en Australia 

No. de árboles 
por hectárea No. de conos por árbol 

Conos por hectárea 
(miles) 

P. elliottii 
148 
198 
445 
790 

A. cunninghamii 
247 
445 
692 
939 

1,423 

40-120 
32-85 
8-45 
2-14 

54-85 
32-65 
11-44 
11-18 
5-8 

5.5-16.5 
6.4-17.6 
3.6-20.8 
1.6-16.2 

13.2-21.1 
12.1-28.9 
6.8-30.1 
9.4-17.2 
5.3-10.8 

Fuente: Florence y McWilliam 1956. 

Rotación 
Una buena rotación es básica para la planificación y el 
manejo de una plantación. Refleja el tamaño del árbol 
requerido para la cosecha final y el período de 
crecimiento esperado para lograrlo. Sin embargo, en los 
trópicos las plantaciones rara vez se han establecido con 
el fin de satisfacer demandas futuras. En consecuencia, 
la plantación se hace al cálculo, fijando tentativamente 
el tamaño final del árbol y la rotación, debido a cambios 
imprevistos del mercado, fluctuaciones económicas o 
tasas de crecimiento no comprobadas. Esta 
incertidumbre no va en contra de una planificación 
racional; simplemente confirma que el primer cultivo en 
cualquier sitio no necesariamente crece según lo 
establee do por las fuentes mejor informadas. A esta 
incertidí mbre se añade la gama de diámetros cada vez 
más amplia a medida que la plantación crece, lo que 
sugiere distintos períodos de crecimiento en rodales 
distintos Las restricciones de mercado para árboles 
pequeños -por mucho tiempo un serio obstáculo a la 
silvicultura intensiva en el trópico- se han reducido hasta 
tal punte» que algunas rotaciones se han acortado 
drásticamente. 

Se reconocen varios tipos de rotaciones (Fenton 1968); 
una rotación física para satisfacer una necesidad real o 
anticipada; una rotación silvícola para optimizar la 
regeneración natural; una rotación técnica para 
productos específicos; una rotación de producción 
máxima para obtener un rendimiento máximo por año 

de madera comercial; y una rotación financiera para 
generar el mayor rendimiento posible de un área for- 
estal. 

En el caso de la leña, la rotación financiera tiende a ser 
más larga que la rotación de producción máxima porque 
es más barato cosechar árboles grandes que pequeños, 
pero tiende a ser más corta que la rotación de la 
producción máxima de árboles grandes debido al costo 
de las inversiones. Es posible que la duración de la 
rotación financiera se extienda al subir 
pronunciadamente el valor de los árboles de diámetro 
más grande. 

Es deseable seleccionar una rotación desde el principio, 
aunque en ese momento puede ser una decisión 
arbitraria, porque pocos estudios documentan los costos 
y reacciones ante prácticas como el raleo, y los efectos 
del tamaño y la edad del árbol en la calidad y valor del 
producto (Fenton 1968). 

La variedad de mercados ha producido grandes 
diferencias en el largo de la rotación. Cuando el 
producto es madera para leña, las rotaciones no deben 
exceder el tiempo necesario para lograr la culminación 
del incremento medio anual. Las limitaciones principales 
en este caso son la gran proporción de corteza y el costo 
del manejo de árboles pequeños. Para Leucaena 
leucocephala se recomendaron rotaciones de sólo 2 a 3 
años desde hace mucho tiempo (Matthews 1914), con 
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un dap promedio de 5 cm y una altura de sólo 3 m. 
Estudios más recientes de las variedades gigantes de 
Leucaena muestran un triple aumento de la biomasa por 
árbol entre el tercer y cuarto año (1,7 a 5,5 kg), lo que 
sugiere una cosecha más tardía si se logra un 
crecimiento sostenido por unidad de área (Pathak ef al. 
1981). 

Casuarina equisetifolia, comúnmente usada como leña 
en el trópico oriental, ha sido manejada con una 
rotación de seis a diez años (Raghavan 1947). Al otro 
extremo está la teca en lo que hoy es Myanmar, durante 
la década de los 1950, con una rotación de 150 años 
para árboles de 70 cm dap en sitios húmedos y 60 cm en 
sitios secos (Aung Din 1957). Dos factores tienden a 
reducir las rotaciones largas: la creciente escasez de 
madera grande en los bosques naturales ha hecho que el 
mercado se ajuste a árboles de menor tamaño; también, 
el aumento de la población y la demanda regional por 
productos de madera menos especializados han 
permitido cortas intermedias, con lo que disminuye la 
duración media de la rotación. 

La especie africana/4¿7Coamea klaineana, una fuente 
valiosa de madera de enchapar, se ha plantado 
extensamente en Gabon (Catinot 1962). Los raleos 
provocaron rebrotes vigorosos que condujeron a estudios 
sobre el posible uso como madera para pulpa. En 
plantaciones de 750 árboles por hectárea, el volumen de 
madera se duplicó entre el 7^ y 10^ año, y otra vez más 
entre el 10^ y el 18^ año (Leroy-Deval 1975). Sin em- 
bargo, debido a que el crecimiento real comenzó a 
reducirse después del 1 P año, se llegó a la conclusión 
que la mejor rotación para obtener madera para pulpa se 
hallaba entre el 11 y 12 años. 

Calidad de la madera. A medida que la rotación 
aumenta, se reduce el porcentaje de duramen de baja 
calidad y el porcentaje de madera de fibra inclinada, 
particularmente en los pinos (Fielding 1967). De la 
misma manera, aumenta el largo promedio de la célula, 
la gravedad específica promedio (aunque puede 
disminuir en ciertas especies latifoliadas) y el porcentaje 
de duramen. Todas estas tendencias favorecen rotaciones 
más largas para madera de calidad. 

Para la producción de papel, la rotación corta en 
especies latifoliadas tiene varias desventajas. La madera 
juvenil tiene un mayor porcentaje de madera reactiva. 

aunque en rotaciones de al menos ocho años, la 
gravedad específica y los rendimientos de pulpa pueden 
igualar a la madera madura (Einspahr 1976). La energía 
requerida para moler la pasta y el tiempo de cocción son 
menores para la madera de rotación corta, aunque para 
las coniferas, los requisitos químicos quizás sean más 
altos. Sin embargo, la presencia de una mayor cantidad 
de corteza puede reducir el rendimiento en papel y la 
resistencia al rasgado. 

Rotaciones con Eucalyptus en África del Sur {E. grandis, 
principalmente) han sido de: 6 a 10 años para postes, 
pulpa y postes para mina; 10 a 14 años para postes 
telefónicos, y 14 a 30 años para madera de aserrío y 
enchapado (Poynton 1981 ). 

El crecimiento del árbol y del rodal ayuda a determinar 
la rotación óptima, aunque varían con el sitio, condición 
del rodal, especie y método de medición. Assman (1970) 
ha enumerado algunas fuentes universales de variación, 
entre ellas: 

• La edad del árbol determina no sólo la tasa de 
crecimiento y rendimiento durante períodos limitados 
de crecimiento, sino también el rendimiento 
promedio para la edad promedio del árbol. 

• Para cada categoría de edad hay más árboles en sitios 
pobres. 

• Para cualquier altura media dada, hay una menor 
cantidad de fustes por unidad de área en sitios pobres. 

• A la misma altura de corta, las especies exigentes de 
luz tienen menos representantes por unidad de área 
que las especies tolerantes. 

• El diámetro medio del árbol es, en realidad, el 
promedio cuadrático que corresponde al área basal 
media del árbol. (Este promedio es aproximadamente 
el de un tronco de volumen medio). 

• La altura dominante, una medida útil para estimar el 
volumen, es el promedio de los 100 árboles con 
mayor dap en una hectárea. 

• El incremento del área basal puede culminar y 
declinar antes de alcanzar un rendimiento de 
importancia. 
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• El crecimiento en altura decrece naturalmente con la 
edad. La calidad del sitio se debe determinar por la 
altura de los árboles, y no por el rendimiento del 
cultivo. 

• El factor de forma, un valor que convierte el producto 
del dap por la altura total en volumen, aumenta con 
la edad, como un promedio del rodal. 

• El crecimiento del volumen resulta del efecto 
combinado del incremento en área basal y altura, 
además de los cambios en el factor de forma. 

• El incremento medio anual (IMA) del rodal comienza 
a declinar mucho antes que el IMA de los árboles 
individuales. 

Por lo general, la rotación es determinada por la 
interacción de varios parámetros que cambian con la 
edad de la plantación. Los parámetros altura, diámetro, 
área basal y volumen aumentan, y cada uno culmina 
más tarde en la vida de la plantación que su predecesor. 
Los promedios culminan aún más tarde. 

La rotación a menudo se basa en la edad en que el 
crecimiento alcanza un punto equivalente al IMA, el 
cual es el punto máximo; sin embargo, dos parámetros 
económicos pueden influir en las decisiones relativas a 
la rotación. Para la mayoría de los usos, cuanto más 
grande el árbol, tanto más valiosa la madera por unidad 
de volumen, lo que significa que los aumentos actuales y 
medios del valor culminan más tarde que el incremento 
del volumen. Por otra parte, los cargos de la inversión 
suben más rápido ya que el interés es acumulativo, lo 
que tier de a acortar las rotaciones con el fin de obtener 
rendimientos máximos. A estos factores se deben añadir, 
además las influencias locales, como el riesgo de 
pérdida de árboles, la fluctuación de los precios, el 
rendimiento versus la frecuencia de los costos de 
regeneración y las necesidades especiales del 
propietario. 

Un estudio efectuado en Nigeria con las principales 
especies latifoliadas demostró que el crecimiento actual 
del área basal culmina mucho antes que las maderas de 
calidad alcancen tamaños comerciales (Lowe 1970). 
Para Tectona grandis, Terminalia ivorensis y Triplochiton 
scleroxylon, el crecimiento del área basal por árbol cul- 
mina ertre los siete y ocho años; para Nauclea 
diderrichii) la culminación ocurre entre los 10 y 12 años. 

El apéndice I presenta varios ejemplos de plantaciones 
con fechas significativas para la selección de la rotación. 

Predicción del crecimiento. Como se indicó antes, las 
teorías de la fijación de energía sugieren que la síntesis 
potencial máxima de la madera seca puede alcanzar 60 
t/ha/año (Dawkins 1964b). En la práctica, sin embargo, 
la producción máxima de madera seca sobre el nivel del 
suelo, incluyendo ramas, parece ser de 20 a 40 t/ha/año 
para E. grandis, E. regnans, E. saligna, R merkusii y R 
radiata, a altas elevaciones, con precipitación y suelos 
favorables (Dav\/kins 1964b). Cifras comparables de 20 t/ 
ha/año se obtuvieron para Agathis y Swietenia, y de 10 a 
15 t/ha/año para Simarouba y Tectona. Generalmente, 
no se espera que angiospermas tropicales como 
Aucoumea, Maesopsis, Scheffiera y Triplochiton puedan 
rendir más de 5 a 10 t/ha/año de madera seca. Dawkins 
(1964a) concluyó que estos géneros nunca sobrepasan 
las 11 t/ha/año, y que el máximo usual es de menos de 8 
t/ha/año, con una cobertura de copa del 90% (la máxima 
extensión posible). Tales rendimientos reflejan los efectos 
de usar los mejores genotipos y microambientes 
disponibles, mejores de lo que el manejo jamás podría 
esperar con la gama actual de genotipos. Las especies 
intolerantes y de madera liviana produjeron los 
rendimientos más bajos (Dawkins 1964b). 

Muchos de los datos presentados en esta sección se 
tomaron de tablas de rendimiento; su derivación y uso 
merecen una descripción. El análisis siguiente ha sido 
adaptado de Vuokila (1965). Las tablas de rendimiento 
tienen que ver con el rendimiento que se puede 
alcanzar, no necesariamente con el rendimiento 
obtenido; son modelos y no necesariamente se aplican a 
un rodal específico. Ellas muestran el desarrollo 
progresivo del rodal a intervalos regulares, cubriendo 
gran parte de la vida útil en un sitio específico. 
Generalmente, muestran la cantidad de árboles, el dap, 
la altura de los árboles, el área basal y los rendimientos, 
incluyendo raleos. 

Las tablas de rendimiento normal se refieren a rodales 
naturales de densidad completa que nunca han sido 
cortados. Estas son útiles como base de comparación. 
Las tablas de rendimiento empírico tienen que ver con 
las condiciones promedio del rodal real; algunas ofrecen 
rendimientos provenientes de rodales residuales después 
del aprovechamiento. Las tablas de rendimiento 
preliminar o provisional presentan grupos de datos para 
cada sitio bajo un tratamiento promedio. Las tablas de 
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rendimiento múltiple presentan el desarrollo del rodal 
bajo varios grados de cortas intermedias (raleos ligeros, 
pesados o bajos). Estas tablas deben ser revisadas a 
medida que las prácticas cambian. 

Las tablas o funciones de rendimiento de densidad vari- 
able son más versátiles porque permiten predecir los 
resultados de cualquier tratamiento intermedio. Se basan 
en estudios de árboles y no de rodales, para los cuales se 
necesitan datos sobre crecimiento del árbol bajo una 
gran variedad de condiciones; luego, se deduce el 
desarrollo del rodal con base en el desarrollo de los 
árboles. Cuando están bien preparadas, estas tablas se 
pueden adaptar a cualquier bosque y a cualquier 
régimen de raleo. 

Los siguientes criterios se han establecido en la zona 
templada para predecir el volumen y el crecimiento de 
los árboles(Assman 1970): 

1. El volumen del árbol a partir del dap y la altura total 
(R, el coeficiente de determinación o el cuadrado del 
coeficiente de correlación = 0,99; o sea que explica el 
99% de la variación). 

2. El volumen del rodal a partir del área basal del rodal y 
la altura de los 100 árboles más grandes por hectárea 
(R = 0,99). 

3. El incremento diamétrico a partir de la edad del rodal, 
la altura de los árboles dominantes, el dap de los 
árboles, el dap medio del rodal, el intervalo de raleos 
y el porcentaje del área basal eliminada por el raleo 
(R = 0,93). 

4. El incremento en altura a partir del dap medio inicial 
del rodal, la altura inicial del árbol, la edad inicial y el 
dap inicial del árbol (R = 0,94). 

5. El incremento del área basal a partir de la edad inicial 
del rodal, la altura de los 100 árboles más grandes por 
hectárea, el área basal inicial por hectárea, el 
porcentaje del área basal eliminada durante el raleo, 
el intervalo de raleos y el dap medio inicial del 
bosque {R = 0,96). 

6. El incremento del volumen a partir de los siguientes 
parámetros: el IMA en dap entre raleos, la edad inicial 
del árbol, el dap inicial del árbol, la altura inicial y la 
altura media de los 100 árboles más grandes (en dap) 
por hectárea (R = 0,93). 

Cuando se comparan los volúmenes en el campo, los 
trabajadores comúnmente suponen que todos los árboles 
tienen un factor de forma único. En África oriental, el 
mismo factor de forma fue aplicable a Cupressus 
lusitanica, E. saligna y R patula (Osmaston 1961). En 
Uganda se desarrolló un "silve'' para efectuar 
comparaciones rápidas de los volúmenes, el cual 
equivale al dap^ (en pulgadas) multiplicado por la altura 
total (en pies) y dividido por 500 (Osmaston 1961 ). Esta 
ecuación varía de 0,96 para un árbol de 4 pulgadas dap 
y 30 pies de altura, a 138,24 para un árbol de 24 
pulgadas dap y 120 pies de altura. En el sistema métrico, 
el silve correspondiente es dap^ (en centímetros), 
multiplicado por la altura total (en metros) y dividido por 
1000; o 1,0 para un árbol de 10 cm dap y 10 m de 
altura, y 144 para un árbol de 60 cm dap y 40 m de 
altura. 

Tratamiento de la plantación 
Sembrar las plantas es meramente un preludio al 
establecimiento de una plantación. Sólo en zonas 
excepcionales es posible asegurar mediante la siembra 
solamente, la supervivencia y el desarrollo de una 
plantación satisfactoria. 

Protección. El primer requisito para el éxito de una 
plantación es protegerla de peligros, como incendios, 
pastoreo u otro daño producido por los animales, y las 
transgresiones de los seres humanos. Los vecinos del 
lugar pueden jugar un papel clave, previniendo, 
informando y controlando problemas de esta índole. 
Una manera de fomentar el apoyo es involucrarlos en el 
planeamiento y en las oportunidades de empleo que las 
plantaciones ofrecen. Si los incendios constituyen un 
serio problema, quizás sea necesario educar o 
convencer a los residentes sobre las consecuencias, 
además de entrenarlos y equiparlos para que puedan 
luchar como voluntarios contra los incendios. 

Control de la vegetación. La experiencia a nivel mundial 
ha demostrado que se necesita un control del 
crecimiento de la vegetación indeseable (malezas), en la 
mayoría de los sitios forestales. Los árboles recién 
plantados tienen sistemas radiculares muy pequeños y 
acaban de sufrir el trauma del trasplante. En climas 
húmedos, las hierbas y las trepadoras tienden a ahogar 
aún a los árboles de crecimiento rápido, plantados en los 
sitios bien preparados. En climas secos, compiten por el 
agua escasa con los árboles que se han plantado. Un 
cierto control de la vegetación es esencial para el éxito 
de la mayoría de las plantaciones. Bajo condiciones 

272 



Prácticas de manejo en Plantaciones 

adversas, plantaciones enteras pueden ser destruidas por 
un crecimiento sin control. 

Las malezas de los trópicos húmedos constituyen un 
problema tan serio que uno de los requisitos principales 
de las especies a ser plantadas en la región es un rápido 
crecimiento inicial en altura. De hecho, en ciertos 
lugares se habla de un crecimiento mínimo de 1,5 m de 
altura para el primer año (Lamb 1969b). 

La invasión de las plantaciones jóvenes por una 
vegetación pionera de crecimiento rápido puede ser o 
dañina o beneficiosa. En Gabon, la invasión de Musanga 
cecropiodes en plantaciones de Aucoumea se considera 
dañina, y se recomienda su eliminación (Deval 1967). A 
la inversa, la invasión de Cecropia y Simarouba en 
plantaciones de Swietenia macrophylla en Martinica, 
prácticamente eliminó los ataques del gusano 
barrenador de los brotes de la caoba, evidentemente 
debido a la mayor sombra que estas especies 
proporcionan (Marie 1949). 

La intensidad óptima de desmalezado se debe 
determinar localmente. Por un lado, un crecimiento 
excesivo de malezas en un bosque de rebrotes de teca 
redujo su productividad (Laurie 1934a); pero por otro, el 
hecho de mantener a las plantaciones de caucho 
constantemente libres de malezas resultó en un suelo 
erosionado que redujo la productividad (Haines 1934). 
No obstante, la limpieza a fondo de C. arbórea plantada 
a 1,2 m X 1,8 m, en lo que hoy es Malasia, permitió el 
desarrollo de un dosel cerrado en 18 meses (Anón. 
1948c). 

Las necesidades de desmalezado varían con el sitio. En 
sitios hiimedos, la competencia puede darse por más 
nutrime ntos o por más luz, así que se debe asegurar la 
iluminación solar directa. El crecimiento de las malezas 
es rápido y debe ser controlado para que los árboles 
estén liores al menos durante los primeros cuatro a seis 
meses. El crecimiento de malezas y trepadoras y, 
preferih^lemente de sus raíces, debe ser cortado o 
destruido en un radio de al menos 1 m alrededor de 
cada árbol. Con algunos espaciamientos, esta práctica 
casi eq jivale a la limpieza total. Sin embargo, una 
Iimpie2a de tal intensidad ya no es necesaria cuando los 
árboles alcanzan 2 m de altura. 

En sitios secos, la competencia es por el agua 
principalmente, por lo que las malezas se deben eliminar 
a una cistancia mayor, de hasta un radio de 1,5 m o más. 

para evitar el contacto con el plantón. Las malezas se 
deben arrancar de raíz (Dawkins 1955b, Laurie 1941a). 
En Zambia, la limpieza alrededor de cada árbol de R 
kesiya en un bosque seco de miombo no estimuló el 
crecimiento inicial (Endean y Jones 1972); aunque la 
teca en Tanzania aumentó la altura en un 57% durante 
el primer año después de una limpieza total (Bryant 
1968). 

La intensidad de desmalezado también depende de las 
especies de árboles y de malezas que se hallan 
presentes. Por ejemplo, en Puerto Rico, P. caribaea 
creció a través del pasto matojo (Andropogon licormis) 
después de una limpia inicial alrededor de cada árbol; 
pero con pastos como Panicum maximum y Pennisetum 
purpureum se necesitaron hasta seis limpiezas durante 
los primeros 17 meses (Geary y Zambrana 1972). La 
facilidad de controlar las malezas es un criterio 
importante cuando se clasifican los sitios de plantación. 

LJn experimento en lo que hoy es Sri Lanka permitió 
determinar la intensidad de desmalezado para Eucalyp- 
tus y otras especies de hoja ancha (Holmes 1941 ). Se 
compararon tres patrones de desmalezado: limpieza 
total de la zona entera, limpieza en franjas en las hileras 
de plantación y limpieza en parches alrededor de cada 
árbol. Las especies de Eucalyptus se consideraron 
establecidas a una altura de 2 m, y las demás especies a 
los 3 m. 

La limpieza total arrojó una leve ventaja sobre los demás 
métodos al principio, pero al final del primer año, los 
árboles en franjas la habían alcanzado, y durante el 
segundo año, los árboles de limpieza en parches 
también la habían alcanzado. La mejor combinación de 
métodos fue efectuar una limpieza total durante el 
primer año, seguido por una limpia en franjas durante el 
segundo. Los arboles tratados de este modo 
generalmente lograban establecerse en dos años, y para 
el tercer año ya todos lo habían logrado. 

La necesidad de desmalezado no cesa con la misma 
rapidez en todas partes. Una plantación de tres años de 
Cupressus lusitanica en Colombia había alcanzado un 
dap promedio de 2,8 cm y había sobrepasado hacía 
tiempo ya a la vegetación herbácea, pero carecía de 
vigor y tenía una apariencia clorótica. Cuando se 
eliminó un parche denso de pastos Melinus minutifolia, 
el diámetro de los árboles aumentó un 50% más que los 
árboles sin tratamiento. 
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Para determinar si es necesario replantar, se requiere un 
control continuado de la supervivencia inicial de la 
plantación, ya que la competencia de las malezas puede 
provocar una mortalidad progresiva. Con frecuencia, las 
evaluaciones se efectúan de manera descuidada, sin 
datos confiables del porcentaje de árboles 
sobrevivientes, o del lugar y momento en que ocurrió la 
mortalidad. Se deben seleccionar hileras de muestras 
permanentes, con un número fijo de árboles en cada 
una, seleccionadas al azar y en suficiente cantidad para 
asegurar que se ha abarcado toda la gama de 
condiciones del sitio. Las observaciones deben indicar 
las posibles causas de mortalidad y la cantidad de 
árboles vivos y muertos. La frecuencia de las 
evaluaciones se debe determinar localmente; la primera 
evaluación debe hacerse antes de terminar la siembra 
para llenar los espacios de una vez. Quizás se necesiten 
más verificaciones para detectar los efectos de climas 
anormales. 

Es normal la pérdida de árboles en el momento de la 
siembra o inmediatamente después, así que en el 
presupuesto inicial del proyecto se deben incluir 
disposiciones para el replantado. Los árboles se pueden 
perder por exposición durante el plantado, por la 
manipulación durante la siembra, o por condiciones 
adversas del clima justo después del plantado. Debido a 
que se planta una mayor cantidad de árboles de la que 
se cosecha, tales pérdidas son tolerables hasta cierto 
punto. En México, se consideran aceptables pérdidas 
bien distribuidas de hasta 75^/o (Martínez McNaught 
1978). Sin embargo, si la mortalidad cubre áreas lo 
suficientemente grandes como para permitir una 
invasión seria de malezas, es mejor replantar. Esto se 
debería hacer durante el primer año para evitar que los 
árboles replantados sufran una desventaja permanente. 
El replantado representa una inversión más, 
generalmente cuesta más por árbol que el plantado 
inicial, y puede resultar en mayores costos de limpieza. 
Por ello, las causas de la mortalidad de la siembra inicial 
deben ser investigadas, y en términos económicos se 
justifica eliminarlas hasta donde sea posible. 

Las experiencias en el sur de Brasil han demostrado que 
los eucaliptos comúnmente requieren limpieza durante 
dos a tres años (Simoes ef al. 1976). Donde el 
crecimiento es rápido (hasta 4,5 m de altura a los 12 
meses), tal vez no se necesite mayor limpieza. Los pinos 
de crecimiento lento son más capaces de competir con 
las malezas en el sur de Brasil, así que la limpieza puede 

ser innecesaria. Los eucaliptos se limpian dos veces al 
año; los pinos, cuatro o cinco veces en total. 

En Jari, a lo largo del Amazonas, las malezas más serias 
de las plantaciones son los árboles de Crecopia spp., los 
cuales se envenenan o cosechan para celulosa 
(Woessner 1980a, 1980b). En Trinidad, se eliminan las 
malezas y las trepadoras de las plantaciones de R 
caribaea durante tres años (Lackhan 1976). La necesidad 
de limpiar las malezas perdura más tiempo en los sitios 
húmedos; en las plantaciones de pinos en las montañas 
muy húmedas de Costa Rica se requieren limpiezas 
hasta por siete años (Salazar 1978). 

En las praderas de Papua - Nueva Guinea, las 
plantaciones de pinos requieren tres limpias durante el 
primer año, dos durante el segundo y una durante los 
años tres y cinco (Lamb 1974). En la India, plantaciones 
de f. tereticornis comúnmente se limpian dos o tres 
veces al año durante tres años (Lohani 1978). En Fidji, la 
limpieza y corta de trepadoras en plantaciones de 5. 
macrophylla se hace durante cinco años (Busby 1967). 

En hileras de plantaciones bajo dosel se deja bosque 
natural para reducir el control de malezas; no obstante, 
es un error común suponer que los árboles plantados 
bajo cubierta crecen sin necesidad de limpiar de 
malezas. Si los árboles plantados han de crecer, 
necesitan luz solar directa, que las malezas pueden 
oscurecer rápidamente. 

De hecho, limpiar árboles plantados dentro de un 
bosque natural es una tarea casi equivalente al 
desmalezado de plantaciones a campo abierto. Los 
claros sobre árboles plantados estimulan su crecimiento, 
pero también el de las trepadoras. Aunque las malezas 
no son tan exuberantes en un bosque natural como lo 
son al abierto, se necesitan prácticas de manejo 
(particularmente la corta de trepadoras) durante cinco 
años o más. Las copas de otros árboles que se inclinan 
sobre los árboles plantados también se deben reducir 
radicalmente. 

Un estudio efectuado por Dav^kins (1956) en Uganda 
demuestra las limitaciones de abrir claros en forma de 
corredores encima de árboles plantados bajo cubierta. 
La tala de todos los árboles de hasta 10 m de altura era 
dos veces más caro que abrir corredores; sin embargo, 
estos se cerraron en 18 meses, suprimiendo casi por 
completo a los árboles plantados. La eliminación de 
todas las ramas traslapadas requeriría casi una tala rasa. 
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El desyerbado se puede hacer a mano, a máquina o con 
herbicidas. Según Evans (1992), los métodos manuales 
requieren la menor destreza y supervisión y los métodos 
químicos la mayor. Donde los pastos densos se deben 
quitar por completo, el costo de la mano de obra (o valor 
de empleo) fue de 25 días-hombre por hectárea para 
limpieza manual, de 6 a 15 para limpieza mecánica y de 
1 a 2 para limpieza química. 

Tradicionalmente, las plantaciones pequeñas (o las que 
se encuentran en terreno difíciles) se desyerban a mano, 
con machetes y azadas. La mayoría de los trabajadores 
usan machetes con destreza, probablemente la 
herramienta más común de la región. Sin embargo, es 
peligrosa y con frecuencia causa lesiones, tanto a los 
árboles plantados como a los trabajadores. El 
entrenamiento de los trabajadores en el uso de esa 
herramienta quizás parezca redundante pero aún los que 
tienen gran experiencia se han de beneficiar, 
aprendiendo técnicas de seguridad. Una técnica es 
sujetar la vegetación con un palo bifurcado mientras se 
dan las cuchilladas. Otra es mantener una vigilancia 
constante por obstrucciones u otros trabajadores, 
mientras se dan las cuchilladas. La gente rara vez usa 
zapatos de seguridad y corazas para cubrir la parte ante- 
rior de la pierna, porque quizás no les parezca práctico, 
pero que suelen prevenir heridas. Además, los equipos 
de trabajadores se deberían entrenar y equipar para 
suministrar auxilio de emergencia. 

En el sur de Brasil, es común el desmalezado mecánico 
con arados de discos (moto-azadas) y roto-cultivadores 
(Simoes et al. 1976). El espaciamiento entre las hileras 
debe svr suficientemente amplio para que entre la 
maquinaria. Sin embargo, aún donde el uso del equipo 
mecánico es apropiado, la limpieza entre franjas debe 
hacerse* a mano. 

Los herbicidas con frecuencia son más efectivos que el 
desmalezado mecánico. Una desventaja de ciertos 
herbicidas es la dificultad de transportar el solvente 
(aceite o agua) al sitio. Sin embargo, con los herbicidas 
se requiere un menor esfuerzo y la zona queda libre de 
malezas por un período más largo. Los herbicidas 
pueder eliminar a los arboles que están de más y que 
cubren a los árboles plantados bajo cubierta, como las 
trepaderas y malezas a ras del suelo. Su efectividad se ha 
comprcibado y cuando se usan sustancias químicas 
oficialmente autorizadas, de acuerdo con las 
instrucciones y bajo una supervisión estricta, el proceso 
no debería suscitar inquietudes ambientales. La decisión 

de usar herbicidas depende en gran parte de un 
complejo de factores políticos, económicos y sociales. 
Una decisión bien razonada requiere de: una evaluación 
completa de todos los riesgos, un estimado del costo de 
los demás tratamientos para la eliminación de las 
malezas (New^ton 1975) y una autorización oficial. 

Los herbicidas comúnmente se aplican con rociadores 
portátiles operados a mano. Se debe tener mucho 
cuidado cuando se rocía alrededor de árboles recién 
plantados, porque ellos también son susceptibles a 
algunos herbicidas. Se debe entrenar a los trabajadores 
para que no inhalen, ni permitan que los herbicidas 
toquen su cuerpo. La etapa más peligrosa de la 
operación de fumigar plantaciones recién establecidas se 
puede obviar, colocando un escudo cónico y cilindrico 
encima de cada árbol, mientras se rocían las malezas a 
su alrededor. 

El costo de la limpieza puede exceder en mucho a la 
preparación del terreno y plantado, y puede disuadir de 
hacer reforestación (Gutiérrez 1970, Salazar 1978). En 
sitios lluviosos de tierras bajas, aún los Eucalyptus 
pueden necesitar de 17 a 49 días de trabajo de limpieza 
por hectárea (Lamb y Bruce 1974). Este requisito 
constituye un argumento persuasivo de la necesidad de 
seleccionar especies de árboles de crecimiento inicial 
rápido en altura. La producción de árboles de 
crecimiento lento, y que necesitan limpiezas dos veces 
al año durante varios años, quizás nunca sea 
beneficiosa. 

El presupuesto de un proyecto de plantación debe 
considerar el desmalezado; de otro modo, quizás sea 
necesario reducir los fondos de plantación en aras de la 
limpieza de plantaciones recientes (lyamabo y Ojo 
1972). Cualquier proyecto también debe comparar la 
relación costo/efectividad de las distintas técnicas e 
intensidades de limpieza. Un control total de las malezas 
puede ser de buena apariencia pero generalmente no es 
necesario; por consiguiente, quizás se logren ahorros 
significativos mediante limpias menos frecuentes o 
menos completas. 

No es necesario desyerbar el Eucalyptus en algunos 
sitios de Sudamérica, donde el terreno desde un 
principio está completamente cultivado y fertilizado 
(Donald 1971 ). La fertilización todavía no es común en 
los bosques tropicales, pero la experiencia agrícola 
sugiere que vale la pena hacer la prueba. 
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Cultivos de protección. Se han plantado cultivos de 
protección bajo una variedad de plantaciones de árboles 
tropicales. En las plantaciones de caucho, en lo que hoy 
es Malasia, comúnmente se han usado especies nativas 
como cultivos protectores del suelo (Haines 1934). Estos 
cultivos reducen la erosión y el escurrimiento 
aumentando la infiltración del agua de lluvia, reducen la 
temperatura del suelo y, por lo tanto, la evaporación y 
añaden materia orgánica a la superficie del suelo 
(Haines 1934). Sin embargo, los cultivos protectores son 
exigentes con el suelo. Experiencias con cultivos 
protectores de especies leguminosas demostraron que el 
mayor beneficio se da cuando se labra bien el suelo 
(Becking 1951). 

Un informe exhaustivo (Watson 1973) presenta más 
evidencias del desempeño de la cobertura herbácea en 
las plantaciones de caucho. Si el cultivo protector se 
planta al mismo tiempo que el caucho, es posible que la 
cobertura herbácea se desarrolle rápidamente durante 
tres años y luego deje de crecer a medida que se cierra 
el dosel. Pruebas en maceta indican que las leguminosas 
pueden fijar hasta 235 kg/ha de N en cinco meses, pero 
pueden causar un drenaje severo de P, pues requieren el 
equivalente de 280 kg/ha de fosforita en los primeros 12 
meses y 110 kg/ha anualmente después. Sin embargo, las 
leguminosas crecen vigorosamente y proporcionan una 
acumulación rápida de materia orgánica en la superficie 
del suelo (Watson 1973). 

Estudios en Oubangui-Chari, República de África Cen- 
tral, indicaron que para la conservación de suelo y del 
agua, la mejor cobertura en plantaciones jóvenes de café 
era una capa de paja, pero era una alternativa 
demasiado costosa (Forester 1959). La limpieza total de 
malezas produjo una erosión excesiva del suelo; la 
cobertura con pasto Paspalum, batatas y Leucaena no 
eran compatibles. La mejor alternativa fue Pueraria 
(kudzu), que si se controla, no toma demasiados 
nutrimentos y tiene el mismo efecto beneficioso que la 
limpieza total en el café. 

Pruebas de coberturas herbáceas perennes de 
leguminosas al pie de R caribaea y P. elliottii en el sur de 
Queensland, Australia, demostraron que la leguminosa 
comenzó a deteriorarse después de tres años (Richards 
1967). Una cobertura similar disminuyó los rendimientos 
de pinos exóticos, pero estimuló los de especies 
coniferas nativas (Agathis robusta y Araucaria 
cunninghamii), y aumentó el contenido de N en 
coniferas nativas, sin efectos adversos en el contenido de 

N de los pinos. Sin embargo, los pinos crecieron más 
que los árboles nativos. 

En resumen, hay pocas experiencias concluyentes en 
materia de una buena cobertura herbácea bajo las 
plantaciones madereras. En Puerto Rico, parece que la 
conservación del suelo y del agua está asegurada, si el 
raleo es suficiente para mantener el dosel abierto entre 
las copas de los árboles. La vegetación nativa herbácea 
proporciona una cobertura continua y suficiente capaz 
de controlar la erosión. 

Plantación intercalada. Los cultivos múltiples de árboles 
madereros y el uso del sistema taungya se tratan en 
detalle en el próximo capítulo. Esta sección está 
principalmente dedicada a las plantaciones intercaladas 
que se usan para beneficiar la producción de madera. 

Estudios con teca en la India mostraron que la especie 
toleraba Leucaena y Syzygium jambolanum bajo ella 
(Laurie 1934b). También se recomendaba plantar bambú 
porque la teca no produce ramificaciones epicórmicas, 
cuando crece con bambú 

El papel que juega Leucaena en plantaciones de teca se 
descubrió ya en el siglo XIX en Java (Becking 1951 ). La 
teca crecía lentamente y fracasaba en sitios pobres, pero 
se encontró que Leucaena constituía un sotobosque 
excelente, pues cubre el suelo rápida y completamente y 
permanece verde durante la estación de sequía, por lo 
que impide el crecimiento de las malezas. Es fácil de 
sembrar, tolera la sombra de la teca y puede ser plantada 
suficientemente cerca a la teca como para favorecer una 
buena formación del tronco de esta. Leucaena puede 
incrementar la productividad de la teca en un 50%, pues 
aumenta la porosidad del suelo, el contenido de humus 
y los niveles de nutrimentos. Brota aún después de 
incendios, impide la erosión y produce una madera 
excelente, que se puede usar para leña y carbón. En 
suelos pobres, el crecimiento de Leucaena puede 
sobrepasar el de la teca, por lo que se debe podar. Se 
puede lograr un beneficio máximo si el follaje podado se 
coloca al pie de los árboles de teca. El ganado come el 
follaje de Leucaena, por lo que en ciertos sitios ha 
sustituido a otras especies (tales como Acacia villosa). 

En la India, el cultivo de árboles o arbustos de cobertura 
al pie de la teca para mantener o mejorar el suelo e 
impedir el crecimiento de malezas, redujo el 
crecimiento de la teca en un 33% (Venkataramany 
1956). Los productos del cultivo intercalado pueden 
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compensar estas pérdidas. Se ha recomendado en estos 
casos, el uso de maderas valiosas o árboles 
especializados, tales como Rauwolfia y Cinnamomum. 

En Java, se han intercalado Leucaena y R merkusii 
(Alphen de Veer 1954). La Leucaena se debe podar 
mientras los pinos todavía son jóvenes, pero una vez que 
los pinos se cierran, la leucaena muere. 

Labranza del suelo. El suelo bajo plantaciones rara vez 
se labra después de la siembra, excepto donde se 
intercalan otros cultivos. Un experimento con E. alba en 
Brasil demostró que la labranza anual del suelo durante 
1 a 3 años después del plantado no tenía ningún efecto 
sobre el desarrollo de los árboles (Guimaraes eí al. 
1959). 

Sin embargo, el establecimiento de cultivos intercalados 
con plantaciones madereras ha sido usado durante más 
de un siglo. La práctica surgió como reacción a dos 
problemas: 1 ) el alto costo del manejo de plantaciones 
jóvenes limitaba el establecimiento de plantaciones, 2) la 
falta de terrenos adecuados para cultivos agrícolas. La 
práctica conocida como "taungya", un esfuerzo conjunto 
de dueños de bosques tropicales y campesinos, se 
originó en lo que hoy es Myanmar en 1866 (Blanford 
1925). El sistema taungya se define como el 
establecimiento de un cultivo forestal en medio de un 
cultivo agrícola; los árboles son cuidados durante el 
tiempo que dure el cultivo agrícola (Dawkins 1958c). 

Baur (1964b) indicó que debido a que el sistema taungya 
normalmente está asociado a un bajo nivel de vida, a 
veces se lo critica. Sin embargo, con una explosión 
creciente de la población mundial, quizás sea la única 
maneía de que gran parte de la población tenga algo de 
qué vivir. 

La práctica se ha aplicado más que todo en bosques 
estacionales; comenzó en la India en 1914 y se ha 
diseminado a través de los trópicos desde entonces. En 
1961, las plantaciones de taungya abarcaban 78 000 ha 
en Ghana (Danso 1966). El gobierno cosechaba la 
madeía del bosque nativo; luego, los pobladores 
limpiaban, quemaban y preparaban el terreno que se 
volvía a plantar con árboles, y los campesinos 
intercalaban sus cultivos durante 1 a 3 años. 

El des:ubrimiento, en el estado de Bombay, India, de 
que la regeneración de la teca no era satisfactoria hizo 
que se iniciaran plantaciones taungya en ese país 

(Kaikini 1960). Además, en los bosques secos de Madras, 
los marañones (Anacardium occidentale), que 
generalmente se tornaban amarillos y crecían 
lentamente, crecieron con rapidez intercalados con E. 
tereticornis (Rajasingh 1968). Uno o dos cultivos de 
alimentos se han intercalado con Eucalyptus en algunas 
partes de la India (Lohani 1978). 

En lo que hoy es Myanmar, el sistema taungya resultó ser 
útil en combinación con regeneración natural (Kermode 
1952, 1955). Donde la regeneración fue mayor de lo que 
se esperaba, se permitió que los campesinos sembraran 
cultivos entre los árboles jóvenes de especies valiosas en 
bosques secundarios secos y semi-perennes. Se alcanzó 
una supervivencia de teca suficiente para permitir un 
espaciamiento promedio de menos de 1,8 m x 1,8 m. 
Por lo general, se cosechó sólo un cultivo antes que la 
teca se apoderara del sitio. 

En Malasia, se logró un éxito relativo con R caribaea en 
sistema taungya (Ramli Mansor y Ong 1972), en tanto 
que los resultados con dipterocarpáceas fueron "vari- 
ables''. La experiencia enfatiza la necesidad de 
desarrollar planes de trabajo claros, antes de introducir 
el sistema taungya para proteger las zonas que se deben 
conservar, y definir los términos de los convenios y el 
nivel de las prácticas de manejo que se han de efectuar 
(Fielding 1972). 

En Mayumbe, antiguo Zaire, la práctica de taungya se 
desarrolló con Terminalia superba y cultivo de banano 
(Dav^kins 1955b). En esta práctica conocida como 
"uniformisation par le bas", (uniformización por lo bajo) 
el campesino que alquila el terreno, planta banano al 
año siguiente de una cosecha forestal, y un año después 
planta los árboles suministrados por el servicio forestal. 
Para el cuarto o quinto año, los árboles ya están 
establecidos. Según los informes, el sistema taungya 
también tuvo éxito en Uganda, donde se usaron 
Terminalia, Triplochiton y varias especies de Meliaceae 
(Lawton 1976). 

El sistema taungya se introdujo en el neotrópico en 
Trinidad con plantaciones de teca (Cater 1941 ). Se 
lograron dos cosechas agrícolas antes de que la teca 
comenzara a crecer libremente. Se prohibieron los 
cultivos cuyo crecimiento sobrepasaba al de la teca, 
como yuca, gandules, okra y taro. En Surinam se usó el 
sistema para establecer Cordia alliodora (Vega 1978). Se 
han usado los siguientes cultivos bajo ciertas 
restricciones: maíz, arroz, banano y yuca. El cultivo 
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agrícola dura dos años en suelos arenosos y tres años en 
suelos arcillosos. El campesino se compromete a cuidar 
los árboles hasta el cuarto año, época en que se espera 
que hayan alcanzado una altura de 8 m. En Puerto Rico 
entre 1935 y 1945, mediante el "sistema parcelero", se 
reforestaron con éxito miles de hectáreas de tierras 
agotadas, con caoba {Swietenia spp.). Eucalyptus spp. y 
otras especies. 

Las experiencias en la India permiten sacar varias 
conclusiones sobre las ventajas y limitaciones del 
sistema taungya (Kadambi 1957). El sistema permite el 
establecimiento de plantaciones baratas y generar 
empleo (Fig, 7-4). Bien manejado, el sistema también 
puede cubrir al menos parte de la demanda por terrenos 
arables. Por otro lado, el sistema es útil sólo en zonas 
donde existe una demanda por cultivos agrícolas, lo que 
también requiere terrenos suficientes para asegurar que 
los cultivos agrícolas tengan rotaciones continuas. En 
terrenos marginales, generalmente los más disponibles, 
este sistema suele exponer al suelo y robarle parte de su 
fertilidad. Además, el sistema taungya no es 
necesariamente un sustituto para todas las prácticas de 
manejo, porque por lo general se necesitan mayores 
cuidados una vez que se acaban los cultivos agrícolas 
(Danso 1966). Según Kennedy (1930), el éxito del 
sistema taungya depende de que su uso sea atractivo 
para los campesinos, convenciéndolos de que les 
conviene y que con él sacan buen provecho. 

Irrigación. La irrigación de los árboles madereros quizás 
parezca una inversión cuestionable. Sin embargo, ya que 
los árboles se necesitan desesperadamente en las 
regiones secas de los trópicos, se han establecido en el 
hemisferio oriental muchas plantaciones irrigadas. 

Algunas de las plantaciones irrigadas más antiguas y de 
mayor éxito se encuentran en Punjab, India 

Fig. 7-4. —Control rápido de la vegetación en Java, 
mediante el uso del sistema taungya que intercala maíz, 
arroz, Leucaena leucocephala yTectona grandis. 

(Kitchingman 1944), donde un desierto que recibe de 20 
a 50 cm de precipitación anual se convirtió en un 
bosque que rinde 2,2 a 3,4 t/ha/año de leña. La especie 
plantada es principalmente Dalbergia sissoo, a 
espaciamientos de 1,8 m x 3,0 m. A los seis años, los 
diámetros de los árboles varían de 5 a 10 cm y alcanzan 
alturas de 10 m. En ese momento, un raleo rinde de 28 a 
35 estéreos de leña por hectárea. A los 12 años, se aplica 
un segundo raleo con un rendimiento igual, y la tala 
final se efectúa en el año 20. Las cuatro plantaciones 
irrigadas principales de la región en 1944 se describen 
en el Cuadro 7-1.8 (Kitchingman 1944). 

Un ensayo más reciente de plantaciones madereras 
irrigadas se inició en Sudán (Booth 1965). Los resultados 
iniciales fueron prometedores con Acacia farnesiana, 
Albizia lebbek, Casuarina cunninghamiana, Conocarpus 
latifolius, D. sissoo. Eucalyptus spp., C. arbórea, L. 

Cuadro 7-18.—Área cubierta y aumento de plantaciones irrigadas en la india en 1944 

Plantación 
Superficie en 1944 

Año de inicio (ha) 

1866 4,200 
1913 3,620 
1915 6,300 
1919 2,670 

IMA 
(mVha/año) 

Changa Manga 
Chichawathi 
Khanew^al 
Daphar 

20 
10 

6 
8 

Fuente: Kitchingman 1944. IMA= incremento medio anual. 
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Cuadro 7-19.—Devolución de nutrimentos por la 
hojarasca en una plantación de híbridos de 
Eucalyptus en la India 

Devolución anual de nutrimentos 
Edad de la                           por la hojarasca (kg/ha) 
plantación (años)  N P            K            Ca          Mg 

5                      29.8 
10                      59.2 

1.6        15.0        40.2         5.0 
3.9       30.6        73.2        9.3 

Fuente: George 1982. 

N = Nitrógeno.     K = Potasio. 

P = Fósforo. Ca - Calcio. 

Mg = Magnesio. 

leucocephala, Melia azedarach, Prosopis juliflora y el 
bambú Dendrocalamus strictus. 

Un ensayo en Paquistán indicó cuáles eran los 
requerimientos de agua en las plantaciones irrigadas 
(Sheikh y Masrur 1972). Estos requerimientos durante 
una estación de crecimiento de siete meses se 
resumieron con base en tres técnicas de irrigación: 
goteo, canales y anegación. Las cantidades necesarias 
fueron 2,2 m^ por árbol para el goteo; 9,9 m^ para los 
canales y 14,9 m^ para la anegación. Los crecimientos 
medios en altura correspondientes fueron 61 cm, 66 cm 
y 81 cm, respectivamente. El crecimiento en altura por 
metro cúbico de agua para las tres técnicas fue de 28 
cm, 7 cm y 5 cm, respectivamente, lo que indica que la 
irrigación por goteo es la más eficiente. 

Quema. La quema de la hojarasca bajo las plantaciones 
establecidas libera nitrógeno y quizás agrega nitrógeno 
amónico al humus y a las capas minerales del suelo 
cubiertas por la hojarasca (Wollum y Davey 1975). La 
nitrificación posterior quizás resulte porque aumentó la 
disponibilidad de amonio y de elementos esenciales del 
subsuelo. 

Un ensayo a largo plazo de quemas anuales en 
plantac ones de Acacia spp. en Natal, África del Sur, no 
mostró jn efecto adverso sobre la calidad o el 
rendimiento de esta leguminosa (Beard y Darby 1951 ). 
Tampoco se evidenció una reducción en el contenido de 
humus del suelo, ni en la capacidad de retener agua o 
de almacenar humedad. El pH aumentó levemente, pero 
no se registraron efectos adversos. Diez años más tarde 

se concluyó que la quema afecta el desempeño del 
cultivo adversamente, sólo cuando las cenizas se 
pierden debido a la erosión producida por el agua o el 
viento (Beard 1961). 

Es común que las plantaciones coniferas se quemen por 
accidente, y en general, están bien adaptadas a los 
incendios y por eso los resisten. De hecho, la quema 
controlada en los bosques de pinos es una práctica 
común en la zona templada, y se ha recomendado para 
las plantaciones brasileñas de R elliottii y R taeda, para 
reducir el peligro de que se produzcan incendios a causa 
de la acumulación de material combustible (Soares 
1975). 

Fertilizantes. Las plantaciones forestales capturan, 
conservan y reciclan grandes volúmenes de nutrimentos; 
por lo que las necesidades de fertilización, si existen, son 
mucho menores que las de cultivos agrícolas. La 
recuperación de nutrimentos a través de la hojarasca en 
una plantación de Eucalyptus híbridos en la India ilustra 
este punto (Cuadro 7-19). La plantación, situada en un 
clima con 200 cm de precipitación anual, presentó a los 
cinco años, un dap promedio de 11,1 cm y una altura de 
14,6 m; a los diez años, el dap era de 14,4 cm y la altura 
del 9,0 m. 

Las plantas silvestres dedican casi el 2,5% de su energía 
fotosintética a la fijación del nitrógeno atmosférico y otro 
5% a reducir el nitrato reciclado, previamente fijado por 
la descomposición (Gutschick 1978). Tarde o temprano, 
al agotarse los combustibles fósiles, se deberá confiar en 
la fotosíntesis para satisfacer las necesidades mundiales 
de energía. Sin embargo, ni aún las leguminosas fijan 
todo el N que necesitan, en tanto que el fertilizante a 
base de N logra aumentar el rendimiento de un cultivo 
hasta en cinco veces más; por ello, el mayor uso agrícola 
de fertilizantes es una alternativa más atractiva y 
oportuna que la destrucción de una mayor cantidad de 
bosques para cultivos intermitentes. 

Existen al menos tres razones principales para el uso de 
fertilizantes en los trópicos: 

•   El aumento de la producción de alimentos, 
principalmente mediante el uso de fertilizantes, es la 
mejor manera de enfrentar la presión sobre los 
bosques tropicales. 
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• No es posible aumentar la fijación del N ni la 
descomposición en forma tan rápida y en cantidades 
suficientes como para proporcionar los nutrimentos 
que garanticen la producción de alimentos para las 
poblaciones de los trópicos. 

• La producción y el uso de fertilizantes para generar 
una mayor cantidad de alimentos en los trópicos a 
corto plazo, quizás sea el mejor uso de los recursos 
fósiles. 

Gutschick (1978) indicó que la rotación de cultivos con 
leguminosas no puede proporcionar ni la mitad del 
rendimiento que el uso actual de fertilizantes logra. El 
retorno de todo el N en las aguas residuales a los cam- 
pos sólo compensaría el 10% del fertilizante que 
actualmente se usa, y el costo del transporte no 
compensaría el trabajo. Además, el hidrógeno (H) 
requerido para el amonio de los fertilizantes se puede 
generar con mucho carbón, o una pequeña cantidad de 
petróleo. 

Lundgren (1978) describe muy bien las necesidades de 
fertilizantes en plantaciones forestales tropicales; un 
resumen de sus argumentos aparece en los párrafos 
siguientes. Sus conclusiones, basadas en sus experiencias 
en Tanzania, parecen tener una aplicación general a los 
suelos poco fértiles de los trópicos húmedos y sub- 
húmedos, aún si no se toman en cuenta las especies 
plantadas. 

La conversión de la vegetación natural a bosques 
producidos por el hombre, usando las técnicas de 
manejo de la actualidad inevitablemente agotarán el 
suelo, al disminuir la materia orgánica y los niveles de 
nutrimentos, dañando la estructura de la capa superficial 
y reduciendo la porosidad. La magnitud y velocidad de 
este deterioro depende del clima, de las condiciones del 
suelo, de las prácticas de manejo y de las especies 
usadas. 

Cualquier deterioro del suelo retarda el crecimiento de 
los árboles. El deterioro puede aparecer de repente, 
como resultado de la compactación o erosión del suelo, 
o lentamente, al reducirse la capacidad del suelo de 
retener agua. La declinación quizás no sea significativa 
durante las primeras dos o tres rotaciones de cultivos en 
sitios favorables, ya que podría ser compensada 
temporalmente por semillas mejoradas y métodos 
silviculturales; pero, debido a que estos son más 

exigentes en cuanto a la fertilidad del suelo, su beneficio 
muy probablemente no durará más de una o dos 
rotaciones. En sitios pobres, el crecimiento puede 
declinar al final de la primera o segunda rotación. 

Estas inquietudes, sin embargo, no constituyen un 
argumento en contra de la producción forestal intensiva. 
La forestería puede significar todavía un uso 
ecológicamente más sostenible que el cultivo agrícola. 
Al menos se pueden controlar, una vez identificados, 
ciertos tipos de deterioro del sitio. 

El hecho de reconocer las probabilidades de deterioro de 
un sitio es menos inquietante que la negación de tal 
posibilidad por parte de quienes manejan el bosque. La 
investigación en manejo de suelos es mucho más 
importante para los agricultores tropicales que para los 
silvicultores. Sin una buena inversión en el 
mantenimiento de un sitio, los pronósticos de 
rendimientos forestales a largo plazo podrían ser 
ilusorios. 

La mayoría de los forestales ponen en duda la urgencia 
de aplicar prácticas de mejoramiento de suelos. Las 
razones incluyen: el hecho de que los árboles pueden 
utilizar los recursos existentes mejor que otros cultivos, 
la creencia de que la productividad sostenida se puede 
alcanzar mediante la genética, y la falta de evidencia 
local en cuanto a la respuesta de los cultivos forestales a 
los fertilizantes (Nwoboshi 1968). Por consiguiente, las 
inversiones en fertilización no parecen justificadas. 

Aunque se espera que el costo de los fertilizantes ha de 
aumentar, su uso en los bosques también ha de 
aumentar. Por una parte, la competencia por los terrenos 
quizás por fuerza introduzca la necesidad de obtener los 
mayores rendimientos producidos con fertilizantes (Swan 
1965). Además, la escasez de madera elevaría el valor 
de los mayores rendimientos atribuibles al uso del 
fertilizante. Las posibles ganancias en productividad con 
el uso de fertilizantes parecen mayores y más inmediatas 
de lo que se esperaría con otras prácticas silvícolas. Jari 
ahora fertiliza tres veces en rotaciones de 5 a 7 años. 

Cada uno de los nutrimentos primarios tiene un efecto 
distinto sobre el desarrollo de las plantas (May 1954). El 
nitrógeno contribuye principalmente al crecimiento 
vegetativo, la formación de tallos y hojas. El fósforo 
fomenta el desarrollo de las raíces y acelera la 
maduración de las semillas. El potasio es necesario para 
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la asimilación y aumenta la resistencia contra las 
enfermedades. De estos tres nutrimentos primarios, 
ninguno es efectivo si están ausentes los otros dos. 

La FAO efectuó un estudio mundial de 13 000 ensayos 
con fertilizantes entre 1961 y 1964 (Phillips 1972). En 
América tropical, los ensayos demostraron un aumento 
medio del crecimiento del 95%. El valor del crecimiento 
añadido en comparación con los costos también 
aumentó con el tiempo. El estudio demostró que en las 
zonas húmedas y sub-húmedas, se produjo un aumento 
del rendimiento principal al añadir N, pero que este 
efecto igual se podía lograr en forma más económica al 
añadir fósforo. La mayoría de los ensayos arrojaron 
mayores rendimientos al añadir potasio a la mezcla de N 
y P. Para cada uno de estos nutrimentos, el crecimiento 
mayor ocurre con los primeros 20 kg/ha; las ganancias 
generalmente culminan con 60 kg/ha, en árboles 
genéticamente mejorados. 

Se ha comprobado que la aplicación de fertilizantes es 
necesaria para la supervivencia de muchas plantaciones 
tropicales (Ojo y Jackson 1973). Los pinos en una zona 
de Nigeria crecen mal a menos que se les dé 
superfosfato. Los eucaliptos en otras partes del África 
sufren muerte regresiva, a menos que se apliquen 
fertilizantes a base de boro. El fósforo es un elemento 
que muy a menudo causa reacciones en las pruebas de 
campo; de hecho, el N sin P a menudo no produce 
ninguna reacción; y el N por sí solo puede dañar a los 
pinos. Rara vez se ven reacciones favorables con 
aplicaciones de K solamente. 

Los fertilizantes nitrogenados afectan tanto la forma 
como la uniformidad del árbol (Schultz 1976). Los 
fertilizantes aumentan el dap del árbol más que la altura 
y por consiguiente aumentan el ahusamiento del fuste, 
reduciendo el factor de forma. También reducen la 
variabilidad en el dap de árboles en plantaciones 
(Schultz 1976). 

El efectc de los fertilizantes en las propiedades de la 
madera lo sólo varía de especie a especie, sino también 
parecen variar de un árbol a otro (Zobel et al. 1961 ). El 
tratamiento de una plantación de R taeda de 16 años en 
EE.UU., que consistió en proporcionarle 180 kg/ha de N, 
90 kg/h£ de superfosfato y 90 kg/ha de sal potásica du- 
rante tre? años consecutivos, produjo durante los 
siguiente'S siete años, madera con una gravedad 
específica significativamente menor (hasta el 16%) que 

la madera siete años antes del tratamiento (Zobel eí al. 
1961). Otros estudios sugieren que la madera de R 
palustris y R taeda puede aumentar la gravedad 
específica después de la fertilización, sin que disminuya 
la calidad del duramen juvenil o el porcentaje de la 
madera tardía (Schmidtling 1973). Otro beneficio puede 
ser una menor cantidad de duramen durante la etapa de 
madera para pulpa. 

Las fuentes comunes de nutrimentos contienen los 
siguientes porcentajes de N, P y K (May 1954): 

Nutrimento Porcentaje 

Nitrógeno 
nitrato de sodio 
sulfato de amonio 
abono orgánico 

Fósforo (P2O5) 
superfosfato 
superfosfato doble o triple 
abono orgánico 

Potasio 
sulfato de potasio 
muriato de potasa 
ceniza de madera 
abono orgánico 

15 
20 

0.4-0.7 

20 
40 

0.2-0.4 

50 
48 

5-15 
0.1-0.7 

La aplicación de fertilizantes se debe considerar en 
función del equilibrio de los nutrimentos. Las pérdidas 
que sufren los bosques por lixiviación, erosión o 
cosecha, se deben compensar. El caso de un sitio en 
Alemania donde la hojarasca se usó como combustible 
durante 25 años (Bray y Gorham 1964) constituye un 
ejemplo histórico de las consecuencias que se sufren al 
ignorar este requisito. La eliminación de la hojarasca 
redujo en dos tercios el crecimiento en área basal y 
cuando se descontinuó la práctica, el bosque tardó 30 
años en recuperarse. 

La importancia del equilibrio de N en la producción de 
madera es evidente en un bosque estrictamente 
monitoreado en Europa Central (Wehrmann 1961). El 
suministro de N por la precipitación fue de 3 a 7 kg/ha/ 
año, y la absorción del amonio del aire añadió otros 4 a 
7 kg/ha/año. Las pérdidas por lixiviación fueron de 2 a 4 
kg/ha/año. La cosecha de árboles con más de 7 cm dap 
sin corteza drenó un promedio de 10 kg/ha/año. La 
extracción de ramas, corteza y raíces aumentó la 
pérdida de N en casi 20/kg/ha/año. Se llegó a la 
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Cuadro 7-20.—Flujo de nutrimentos en una 
plantación de Pinus radiata bajo rotación de 35 años 
en Nueva Zelandia 

índice N 
Nutrimentos (kg/ha/año) 

P K Ca 

Aporte 
(precipitación)  a 1.1 

Eliminación 
(dos raleos) 6.6 0.9 

Balance neto  a +0.2 

21.8 

8.1 
+13.7 

3.9 

5.4 
-1.5 

Fuente: Will 1968, citado por Schultz 1976. 

^Datos no disponibles. 

N = Nitrógeno.     K = Potasio. 

P = Fósforo. Ca = Calcio. 

conclusión que no había una manera económica de 
establecer una producción de madera que rindiera 
suficiente N para equilibrar las pérdidas, aunque el uso 
de especies fijadoras de N hubiera sido beneficioso. Al 
añadir N mediante la fertilización no sólo se elimina la 
deficiencia, sino que se reduce la susceptibilidad del 
bosque a hongos y plagas (Wehrmann 1961 ). 

El reemplazo natural de nutrimentos del suelo no se ha 
medido extensamente en los trópicos. Evidencias en 
Puerto Rico, sin embargo, sugieren que la capacidad de 
abastecer K en ciertos suelos comunes puede ser 
adecuada para sostener los cultivos forestales durante un 
período indefinido. Ensayos en ultisoles arenosos durante 

Cuadro 7-21.—Demanda neta de nutrimentos de 
Pinus radiata en Nueva Zelandia 

Demanda de nutrimentos (kg/ha) 

Período N P K Ca 

Primeros 10 años 493 41 308 201 
Próximos 25 años 0 12 84 90 
Próximos 10 años, 

2da rotación 246 20 199 99 

Fuente: Will 1968, citado por Schultz 1976. 

N = Nitrógeno.      K = Potasio. 

P = Fósforo. Ca = Calcio. 

cuatro años de cultivos intensivos de pastos para reducir 
el K al nivel de reemplazo, mostraron una contribución 
natural de casi 35 kg/ha/año (Abruna eí al. 1976). En 
tierras altas, el promedio para 17 suelos fue de 90/kg/ha/ 
año; para seis oxisoles fue de casi 50 kg/ha/año, y en 
siete inceptisoles -una gama que abarca suelos francos, 
esquistos tobáceos y suelos francos derivados de diorita 
gruesa- el suministro promedio de K fue de 106/kg/año. 

Un aumento de 50 kg/ha/año, mucho mayor que el 
promedio de N en pinos jóvenes plantados en EE.UU. y 
Europa (Richards y Voigt 1965), no se explica por el 
suministro obtenido de la precipitación (10 a 12 kg/ha/ 
año). Bacterias libres fijadoras de N contribuyen con 
menos de 10 kg/ha/año. Experimentos que usan el 
isótopo N^^ sugieren que el resto se adquiere por fijación 
(Richards y Voigt 1965). 

Las plantaciones conservan y reciclan nutrimentos de 
manera natural, lo que posiblemente resulta en un 
suministro residual mayor para las rotaciones posteriores. 
Casi la mitad del N, P y K en las agujas de P taeda se 
transmigran a otros órganos inmediatamente antes de la 
excisión o separación (Schultz 1976). Los elementos 
menos móviles, Ca y Mg, permanecen en las agujas 
cuando caen. El Cuadro 7-20 presenta las exigencias 
netas de P radiata en Nueva Zelandia (Will 1968, citado 
por Schultz 1976). El Cuadro 7-21 sugiere que los 
cultivos subsiguientes quizás exijan mucho menos del 
suelo que la primera cosecha. 

Este balance de nutrimentos no refleja las condiciones 
durante la primera etapa de la plantación cuando la 
absorción excede en mucho al remplazo a través de la 
hojarasca. En este momento es cuando más beneficioso 
es el fertilizante. La necesidad de fertilización varía con 
los requerimientos de cada especie; por ejemplo, en una 
plantación de dos años de Australia, la absorción de 
nutrimentos de £. grandis excedía ala de P elliottii en 
estos porcentajes: N 86%, P 197%, K 366%, Ca 1243% 
y Mg 347%. El reemplazo de nutrimentos a través de la 
hojarasca en plantaciones es una fuente significativa 
para el crecimiento futuro (Cuadro 7-22). 

La cantidad de nutrimentos eliminada por el 
aprovechamiento y la remanente en el campo fue 
determinada para Eucalyptus en la región del 
Mediterráneo (Phillips 1966, citado por Singh 1967). La 
tasa promedio anual de eliminación de P20^ fue de 8,6 a 
10,8 kg/ha, y de 6,4 a 16,6 kg/ha lo que quedó en el 
sitio. De K^ se eliminó de 34,5 a 289,3 kg/ha y quedaron 
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de 78,8 a 296,1 kg/ha. De óxido de calcio, las cifras 
fueron 70,2 a 136,5 kg/ha eliminados y 277,7 a 478,1 
kg/ha restantes. Por lo general, los nutrimentos 
remanentes exceden a los eliminados. 

En la zona templada se han efectuado estudios sobre la 
incidencia de los métodos de aprovechamiento más 
intensivos sobre los niveles de nutrimentos. En Finlandia, 
la extracción de árboles enteros eliminó la mitad de los 
desechos que se hubieran quedado en el sitio con 
métodos tradicionales, eliminando casi el doble del N y 
P (Maikonen 1972). El desbastado de árboles enteros en 
el bosque elimina un 50% más de N y P. Además, las 
pérdidas causadas por la extracción no se limitan a la 
eliminación simple, sino que además aumenta la 
lixiviación. El pronóstico de una mayor deficiencia de N 
se agrava, a medida que las plantaciones forestales 
quedan relegadas a los sitios más pobres permitiendo 
que la agricultura se expanda y ocupe los mejores sitios. 

Los nutrimentos que se pierden con el aprovechamiento 
muy probablemente tendrán que ser reemplazados con 
fertilizantes, en cantidades mayores a las pérdidas 
porque gran parte del fertilizante aplicado se pierde por 
lixiviación. 

Estudios en Casamance, Senegal, demostraron que la 
hojarasca de la teca se descompone rápidamente, la 
mineralización del carbón (C) permanece activa y la 
mineralización del N permanece inhibida (Mahuey y 
Dommergues 1960); esto implica que se deberán usar 

fertilizantes minerales para sostener la productividad. Se 
sugirió mezclar especies para mejorar el desempeño; 
entre ellas, especies que mineralizan el C lentamente, 
como K. grandifoliola, para reducir la tasa de pérdida de 
materia orgánica. Las especies que producen materia 
orgánica, y así aumentar el N mineralizable, quizás 
también puedan mejorar el equilibrio de nutrimentos. 

El contenido de nutrimentos de cinco árboles de E. 
globulus en Italia muestran los efectos de la cosecha; 
información que podría ser útil en los bosques tropicales 
(Cuadro 7-23). Estos árboles tienen un dap promedio de 
24 cm y una altura promedio de 21,6 m. Los porcentajes 
del Cuadro 7-23 muestran que la extracción del fuste 
con corteza elimina más de la mitad de los nutrimentos 
aprisionados en la biomasa sobre la superficie del suelo. 
En plantaciones que rinden 15 mVha/año, esto 
significaría un promedio de eliminación anual de 8,2 kg/ 
ha/año de N, 2,8 kg de P, 9,9 kg de K, 50,4 kg de Ca y 
4,0 kg de Mg. 

En los sitios donde la adición de N en el momento del 
plantado no estimula demasiado el crecimiento, puede 
ser que la vegetación en competencia está mejor 
preparada que los árboles recién plantados para 
aprovecharse del N añadido (Wollum y Davey 1975). 
Aún cuando la competencia sea controlada, la reacción 
a grandes dosis de N es de corta vida. No es posible 
crear reservas de N de larga duración en el suelo, como 
sí se puede hacer con P y K. Por consiguiente, la 
cantidad necesaria de fertilizante a base de N depende 

Cuadro 7-22.—Devolución de nutrimentos por la hojarasca en una plantación de teca (Tectona grandis) de diez 
años y en bosques naturales del África occidental 

Promedio de devolución anual en tres años (kg/ha) 

Fuente N P K Ca Mg 

82.0 8.4 63.5 179.0 20.0 
6.5 .7 5.6 3.8 .9 
2.0 .4 2.6 3.5 .6 

90.5 9.5 71.7 186.3 21.5 

164.0 11.0 54.0 73.0  a 

199.0 7.0 68.0 206.0  a 

Plantación de teca, Nigeria 
Hojas 
Seníillas, partes florales 
Ramas menudas 

Ibtal 

Bosque húmedo perenne, Burkina Faso 
Bosquí húmedo deciduo, Ghana 

Fuente Egunjobi 1974. 

^Datos no disponibles. 

N = Nitrógeno.    K = Potasio. Mg = Magnesio.    P = Fósforo. Ca = Calcio. 

283 



Capítulo 7 

Cuadro 7-23.—Contenido de nutrimentos de cinco árboles de Eucalyptus globulus en Italia 

Elemento 

Biomasa seca 

(g/árbol) 

Biomasa aérea (%) 

Fuste y corteza Ramas Hojas 

Nitrógeno 
Fósforo 
Potasio 
Calcio 
Magnesio 

672 
57 

306 
1,808 

301 

59 
71 
60 
68 
82 

13 
14 
14 
24 
13 

28 
15 
26 

8 
5 

Fuente: Lubrano 1968. 

muchísimo de los requerimientos actuales de la planta 
(Wollum y Davey 1975). Además, no es siempre 
beneficioso eliminar la vegetación que parece estar 
compitiendo con los árboles jóvenes; algunos tipos de 
vegetación pueden mejorar la economía del N lo 
suficiente como para compensar cualquier efecto 
negativo. 

Los resultados variables obtenidos se deben, 
posiblemente al abastecimiento natural de nutrimentos; 
lo que quiere decir que algunas aplicaciones se hicieron 
cuando el suministro de nutrimentos era adecuado o 
excesivo. Además, en plantaciones no raleadas y 
establecidas los árboles podrían estar demasiado 
apiñados para reaccionar (Schultz 1976). 

Un estudio en Australia con R radiata (Turner 1982) 
demuestra los beneficios a largo plazo de la aplicación 
de fósforo (P). La plantación recibió el tratamiento a los 
cuatro años; a los 16 años, el área basal de la plantación 
que había recibido 100 kg/ha de P había aumentado 3,2 
veces y el volumen era 4,5 veces el de la parcela de 
control. Después de 30 años, el dap promedio de las dos 
plantaciones había alcanzado 38,7 cm y 26,5 cm 
respectivamente y la ganancia neta del cultivo era de 
A$8600 por hectárea comparado con A$3195 por 
hectárea. Todos los tratamientos menos el más bajo (25 
kg/ha) fueron gananciosos. 

Otra fuente de inconsistencia en cuanto a la acción del 
fertilizante fue la interacción de deficiencias múltiples de 
nutrimentos. Es común ver resultados positivos con el 
uso de N y P en conjunto, donde el uso de N por sí sólo 
es inefectivo o dañino. Se han registrado tales resultados 
con neem {Azadirachta indica), eucaliptos, pinos y 

Gmelina Oackson 1973). Tal confusión se puede eliminar 
incluyendo en cada prueba uno o más tratamientos en 
que todos los nutrimentos, aparte del que se está 
ensayando, están presentes y disponibles en abundancia. 

Aunque muchos ensayos de fertilización del Eucalyptus 
han producido resultados inconsistentes, existen pruebas 
que se pueden lograr condiciones óptimas de 
nutrimentos y que el esfuerzo vale la pena (Cromer y 
Hausen 1972). En Victoria, Australia, la aplicación de 
101 kg/ha de N en forma de sulfato de amonio y nitrito 
de amonio, y 45 kg/ha de P duplicó el crecimiento en 
altura en los dos años posteriores y aumentó en diez 
veces la producción de madera, sin que se presentaran 
mayores efectos adversos en los valores de densidad, 
extractivos, lignina o pentosano. 

Los resultados de pruebas de fertilización en todo el 
mundo, sugieren algunos tratamientos que merecen ser 
ensayados en otros sitios. Se han efectuado numerosos 
ensayos con R caribaea. Un ensayo inicial en lo que hoy 
es Belice comparó los efectos de aplicar 14 g, 28 g y 56 
g de superfosfato triple por árbol (Anón. 1959g). La 
cantidad más pequeña tuvo un efecto pronunciado en el 
crecimiento en altura, mientras que las cantidades 
mayores arrojaron resultados poco mejores. 

Los tratamientos de fertilización aplicados a R taeda en 
el sur de Queensland, Australia, a los tres años mostraron 
que la reacción al fósforo dependía de la condición del 
nitrógeno (Richards y Bevege 1967a). Para garantizar 
una reacción inmediata al P, se debía añadir N también. 
La razón beneficio/costo con el fertilizante fue de 1,33 
en comparación con 1,03 sin fertilizante. Parte del 
beneficio fue que con los nutrimentos añadidos se logró 
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sostener 2220 tallos por hectárea hasta los siete años, 
que es la edad de raleo para pulpa; sin fertilización, sólo 
se pudo sostener 1000 tallos por hectárea. 

En Brasil, la fertilización completa de R caribaea 
bahamensis en el momento del plantado aumentó el 
crecimiento en altura durante el primer año en un 67%, 
pero en el segundo año, los efectos del N ya no eran 
significativos (Simoes et al. 1970). Por otro lado, las 
aplicaciones de P, K, y Ca continuaron siendo 
beneficiosas. 

En Australia, el fósforo aplicado a R taeda a los ocho 
años produjo resultados notables cuatro años más tarde 
(Anón. 1952a). El volumen de madera sin corteza hasta 
un diámetro mínimo de 7,6 cm a la edad de 12 años con 
fertilización fue de 88 mVha; o sea, 11 m Vano, en 
comparación con sólo 7 mVha/año sin fertilizante. Con 
213 kg/ha de superfosfato aplicado a los ocho años, el 
volumen a los 12 años aumentó 49 mVha/año; o sea, 12 
mVha/año. Con 430 kg/ha de superfosfato, el aumento 
fue de 84 mVha (21 mVha/año). Con 918 kg/ha de 
superfosfato, el aumento fue de 155 mVha (39 mVha/ 
año). La ¿iplicación de 1774 kg/ha de superfosfato 
aumentó el rendimiento a 157 mVha, casi lo mismo que 
la aplicación anterior. Estos rendimientos cinco veces 
más altos que los obtenidos sin fertilización 
probablemente no se pueden mantener, pero son 
indicativos de una severa deficiencia de fósforo. 

La aplicación de fertilizante a E. saligna en suelos 
latosoles rojo-amarillentos en Sao Paulo, Brasil, 
aumentaron el crecimiento de manera espectacular 
(Mello ef al. 1970). Se aplicaron 54 kg/ha de N, 172 kg/ 
ha de P2C)3 y 25 kg/ha de K^O. A los cinco años, el 
rendimiento de la plantación fertilizada fue de 50 
estéreos/ha/año, en comparación con 30 estéreos/ha/año 
para la plantación sin fertilizar. 

En Darwin, Australia, la irrigación de Anthocephalus 
chinensis con aguas negras provocó un crecimiento de 
hasta 10,0 cm dap y 8,2 m de altura en 18 meses 
(Cracium 1978). 

Estos ejenpios de reacción a los fertilizantes no han sido 
demostrados por completo, pues su significancia es más 
cualitativa que cuantitativa. Además, en muchos de estos 
estudios se desconocía la disponibilidad inicial de 
nutrimentos, así como la cantidad de fertilizante 
consumic o por las plantas. Es evidente, sin embargo, que 
cualquiera sea el uso local de fertilizantes en cultivos 

agrícolas, las deficiencias de nutrimentos y la reacción 
de los árboles a la adición de nutrimentos 
complementarios merecen ser estudiadas en viveros y en 
plantaciones jóvenes y estudiadas, particularmente 
donde existen problemas de crecimiento. 

Raleos 
Los productos de madera, tales como madera de aserrío 
y contrachapado, sólo se pueden obtener de árboles con 
ciertas dimensiones mínimas. A medida que el 
crecimiento de los árboles sobrepasa estas dimensiones, 
su rendimiento y valor aumentan y disminuye la 
proporción de material utilizable. El tamaño del árbol es 
importante aún para pulpa, porque el procesamiento de 
la madera industrial es lineal; los costos tienen que ver 
más con la cantidad de unidades manipuladas que con 
el tamaño. Para cubrir el volumen de un sólo árbol de 30 
cm dap, se deben derribar y manipular de 15 a 20 
árboles de 10 cm dap. Los árboles grandes también son 
más valiosos debido a la calidad superior de su madera 
para la mayoría de los productos. Por lo tanto, las metas 
forestales de producción, el plazo de las rotaciones y de 
las prácticas silvícolas se centra en el diámetro del árbol. 
Como índice de calidad de la producción, generalmente 
se favorece más el crecimiento diamétrico que el 
volumen de madera o el incremento de la biomasa. Los 
árboles de la mayoría de las plantaciones se plantan muy 
cerca unos de otros para que todos crezcan y alcancen 
un diámetro determinado al mismo tiempo. Los árboles 
excedentes cuestan dinero y compiten por luz, 
nutrimentos y humedad. Sin embargo, su presencia 
acelera el cierre del dosel, suprimiendo el crecimiento 
de las malezas. También pueden fomentar el crecimiento 
de troncos verticales y derechos y dar sombra para que 
no se desarrollen ramas inferiores. Además, permiten la 
selección de árboles para la cosecha final. 

Efectos del espaciamiento. Bajo la mayoría de las 
condiciones, el espaciamiento inicial influye en el 
rendimiento final mucho más que el raleo. Por ejemplo, 
una plantación sin ralear de R taeda en el sur de EE.UU. 
con un espaciamiento de 2,4 m x 2,4 m rindió 256 mVha 
a los 34 años en comparación con 306 mVha de una 
plantación comparable con un espaciamiento de 1,5 m x 
1,5 m (Wakeley 1969). Sin embargo, los raleos, que 
abarcaron el 30% de todos los árboles entre los 15 y los 
19 años de edad, no tuvieron un efecto significativo en 
el rendimiento a los 30 años, en ninguno de los dos 
espaciamientos. Un espaciamiento más amplio es 
preferible debido a un menor costo inicial. 
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Con base en las observaciones iniciales sobre los efectos 
del espaciamiento en el trópico oriental, se obtuvieron 
las siguientes conclusiones (O'Conner 1935): 

• El tamaño alcanzado por un árbol a una edad dada se 
relaciona con el espacio previamente disponible para 
su crecimiento; el sitio establece los demás factores 
que influyen en su tamaño. 

• Hasta que los árboles plantados empiecen a competir 
entre ellos, exhiben un crecimiento estándar absoluto 
o normal para la especie y el sitio. 

• Los árboles plantados a los que se deja crecer sin 
ralear mostrarán un crecimiento estándar absoluto o 
normal para la especie, región y densidad de 
plantación. 

El espacio requerido por cada árbol aumenta con su 
tamaño. Por ejemplo, los árboles de Shorea robusta, 
cuyo dap es de 10 cm, necesitan sólo un espaciamiento 
triangular de 2 m para asegurar un libre crecimiento 
(Suri 1970b). Las necesidades durante el crecimiento de 
Shorea robusta, Ä. chinensis y Tectona grandis, una 
especie muy exigente de luz, aparecen en el Cuadro 7- 
24. 

Dos plantaciones de £. camaldulensis en Israel 
demuestran el efecto del espaciamiento inicial sobre los 
rendimientos (Karschon 1960). El rodal con el 
espaciamiento más amplio mostró una superioridad 
pronunciada en calidad del rendimiento, aún a una edad 
temprana (Cuadro 7-25). 

Cuadro 7-24.—Espaciamiento requerido en metros 
para un crecimiento libre de tres especies de árboles 
tropicales, con base en el dap 

Cuadro 7-25.—Espaciamiento de Eucalyptus 
camaldulensis y calidad de árbol resultante en Israel 

Edad 
(año) 

Idoneidad de la madera (%) 

Espaciamiento 
(m) Postes 

Postes y 
pulpa 

Astillas 
(Chips) 

2m2 
3m3 

8 
6 

2 
6 

57 
80 

41 
14 

Fuente: Karshon 1960. 

Donde el objetivo principal es la biomasa, y no el 
tamaño del árbol, los rendimientos más altos deben 
coincidir con la culminación del crecimiento en área 
basal. En parcelas de pinos de Queensland, Australia, 
espaciadas para permitir un crecimiento libre, el 
crecimiento anual del área basal en plantaciones de 
1360 árboles por hectárea culminó entre los 11 y 13 
años (Tris 1956). Con 620 árboles por hectárea, culminó 
entre los 13 y 16 años, y con 320 árboles por hectárea, 
entre los 16 y 19 años. 

La relación diámetro de copa/dap afecta el crecimiento 
del árbol, y es parcialmente definida por el 
espaciamiento. Esta relación ha sido positivamente 
demostrada en ensayos de espaciamiento de R elliottii 
(Harns y Collins 1965). Los eucaliptos no toleran que las 
copas se mezclen, y por lo tanto, la razón diámetro de 
copa/dap constituye un índice del espaciamiento que los 
eucaliptos necesitan (Lane-Poole 1936). Se ha derivado 
una razón de 18 para muchas especies de Eucalyptus, lo 
que sugiere que una densidad completa corresponde a 
las cifras que se indican en el Cuadro 7-26. 

Cuadro 7-26.—Número de árboles de Eucalyptus por 
hectárea, en función del diámetro de copa/dap 

Dap Anthocephalus 
chinensis 

Shorea 
robusta 

Tectona 
grandis (cm) Dap No. de árboles Área basal 

10 2.0 3.5 9.4 (cm) por hectárea (mVha) 

20 4.1 5.1 11.0 10 1,950 16 

30 5.7 6.7 12.3 20 600 19 

40 6.5 7.6 13.8 30 290 21 

50  a 8.9 15.4 40 170 22 

60  a  a 17.0 50 
60 

110 
80 

22 
22 

Fuente: Fox 1968b, Suri 1970b. 

no disponibles. "Datos Fuente: Lane-Poole 1936. 
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Estudios en la zona templada con R banksiana y Populus 
tremuloides confirman que el traslapo de copas afecta el 
crecimiento (Bella 1969). Usando razones de diámetro 
de copa/dap de árboles en campo abierto como control 
y midiendo la influencia de la competencia en árboles 
que crecen en un ambiente cerrado (sumatoria de la 
zona de traslapo de árboles que compiten entre sí) Bella 
determinó que el traslapo es responsable del 70% de la 
variación en el crecimiento del área basal por árbol. 

Los estudios han establecido un rango natural de razones 
de diámetro de copa/dap para muchas especies 
(Sandrasegaran 1966a): E. robusta, de 1 7 a 19; £. 
grandis, de 17 a 26 (la parte inferior del rango para 
árboles grandes con 60 cm dap); E. saligna, de 18 a 26; 
Swietenia macrophylla, de 18 a 21 ; G. arbórea, de 18 a 
32; T. grandis, de 22 a 30; y Maesopsis eminii (muy 
exigente de luz), de 36 a 39. 

A medida que una plantación de edad uniforme crece, la 
competencia afecta a los árboles de varias maneras 
(Catinot 1969a). El promedio de crecimiento del árbol 
decrece; se forman, por lo general, tres estratos arbóreos: 
dominantes, dominados y suprimidos. Esta estratificación 
resulta de una disminución diferenciada en la 
disponibilidad de agua, lo que reduce la transpiración, y 
por lo tanto, la fotosíntesis (porque los estomas están 
menos abiertos) y la disponibilidad de H, lo que 
disminuye la actividad del cambium. 

Los minerales disponibles se deben distribuir más 
estrictamente para una biomasa cada vez mayor; para la 
nueva madera hay una menor cantidad de componentes 
disponibles. Estas limitaciones se ven en el desarrollo de 
cuatro plantaciones de 12 años sin ralear de R caribaea 
en Puerto Rico (Cuadro 7-27). Aún cuando el 

espaciamiento de la plantación es uniforme, las 
variaciones locales del suelo afectan la extensión y la 
salud de los sistemas de raíces. Estas influencias durante 
el establecimiento y poco después, antes de comenzar la 
competencia entre los árboles, afectan significativamente 
las tasas de crecimiento inicial y el crecimiento de los 
árboles individuales (Day 1966). El efecto sostenido de 
una ventaja inicial ha sido demostrado en varios 
estudios; en una plantación de Triplochiton scleroxylon 
en Nigeria, el 70% de la variación del incremento en 
área basal por árbol se relacionaba con el área basal del 
árbol desde el comienzo del período (su ventaja relativa 
anterior), y sólo el 11 % se debía a la proximidad actual 
de los árboles cercanos (Lowe 1967b). En un estudio 
comparable de Shorea robusta, el 77,5% de la variación 
diamétrica se explicaba por su tamaño inicial (Suri 
1970a). 

La altura del árbol a una edad dada, una medida 
estándar de la calidad del sitio, no es afectada 
esencialmente por el espaciamiento de los árboles. Esta 
suposición es generalmente cierta en plantaciones con 
espaciamientos anchos pero no con espaciamlentos 
estrechos. Un estudio de R elliottii en EE.UU. mostró que 
en una plantación sin ralear, la altura del árbol después 
de 11 años aumentó debido al espaciamiento (Harns y 
Collins 1965). A los 14 años, el promedio en altura de 
los árboles dominantes y codominantes fue de 12,2 m 
con una densidad de 2470 árboles por hectárea y 9,8 
con una densidad de 14 820 árboles por hectárea 
(Collins 1967). 

Razones para ralear. El raleo se hace para lograr lo 
siguiente (Fraser 1965): 

•  Acelerar el crecimiento en diámetro (acortar la 
rotación). 

Cuadre» 7-27.—Efecto del espaciamiento en Pinus 
caribava de 12 años no raleado en Puerto Rico 

Espaciamiento No. de Dap 
medio árboles por medio No. de 
triangular (m) hectárea (cm) fustes/m' 

1.6 4,090 15.0 6.3 
2.7 1,370 24.1 2.6 
3.5 840 27.8 1.6 
4.3 550 29.3 1.5 

Fuente: Whitmore y Liegel 1980. 

• Aumentar el porcentaje de árboles que alcanzan la 
madurez. 

• Mejorar la calidad de la madera (Fig. 7-5). 

• Obtener rendimientos intermedios. 

• Aumentar la penetración de la luz para desarrollar 
copas más grandes. 

• Aumentar la temperatura del piso forestal para 
acelerar la descomposición. 
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Fig. 7-5.—El raleo de Araucaria angustifolia en el norte 
de Argentina deja los mejores árboles para la cosecha 
final. 

Fig. 7-6.—Un raleo temprano en plantaciones de pinos 
para postes permite que entre suficiente luz a través del 
dosel para mantener una cobertura herbácea que 
protege el suelo. 

• Aumentar ias corrientes internas de aire. 

• Reducir la humedad. 

• Fomentar el desarrollo de raíces. 

• Mantener la cobertura herbácea para controlar la 
erosión (Fig. 7-6). 

Existen muchas evidencias de que el raleo acelera el 
crecimiento diamétrico. Por ejemplo, una plantación de 
f. deglupta raleado al 60% a los 3,5 años tuvo un año 
después un incremento diamétrico promedio del 18% en 
relación con la plantación sin ralear (Ugalde Arias 
1980). Pero los raleos generalmente reducen el 
crecimiento en volumen; por consiguiente, cuando el 
producto deseado es la biomasa utilizable (lo usual en la 
mayoría de las plantaciones de Eucalyptus), el raleo 
puede producir efectos contrarios a los deseados. El 
espaciamiento de plantaciones para aumentar la 
biomasa debe ser lo suficientemente amplio como para 
permitir que los árboles alcancen el tamaño de cosecha, 
sin ralear. El espaciamiento puede ser de 2,5 a 3,0 
metros, y los árboles se cosechan entre los 5 y 12 años 
la primera cosecha, y luego cada 6 u 8 años. Es posible 
que los árboles genéticamente mejorados puedan 
alcanzar mucho antes el tamaño para pulpa. 

Además de acelerar el crecimiento del diámetro, el raleo 
puede ofrecer beneficios económicos. Los productos 

intermedios, si son comerciales, pueden cubrir los gastos 
que la plantación acarrea (Fig. 7-7). El crecimiento más 
rápido que resulta de ralear debería reducir el plazo de 
la rotación. La calidad y el precio de venta de la cosecha 
final deberían estar muy próximos al máximo. 

La experiencia con los raleos en condiciones locales 
debería revelar los costos y beneficios de prácticas 
alternativas. Cuando esta información se conoce, quien 
maneja la plantación puede planear un cultivo 
equilibrado, seleccionando la combinación óptima de 

Fig. 7-7. —Los raleos para la producción de madera para 
pulpa proporcionan una ganancia parcial rápidamente 
que amortiza las inversiones. 
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espaciamientos, desmalezados, podas, raleos, rotaciones 
y rendimientos. 

El producto final deseado afecta las prácticas de raleo, 
según se desprende de los estudios con R resinosa en 
EE.UU (Lundgren 1981). El área basal residual óptima, 
sin tomar en cuenta el producto, resultó ser de 28 a 32 
mVha. Para una biomasa utilizable y máxima, la 
cantidad óptima de árboles fue de 3950 árboles por 
hectárea. Para el volumen utilizable de madera en rollo, 
fue de 1970 a 2470 árboles por hectárea, y de 500 
árboles por hectárea para madera aserrada. 

Los principios del raleo que se desarrollaron hace 
muchas décadas en la India todavía están vigentes (Singh 
1955). Estos principios requieren que el enfoque se cen- 
tre en la cantidad de árboles que quedan, no en la 
cantidad de árboles que se eliminan, en que las copas de 
los árboles restantes queden libres y en el tamaño de los 
claros abiertos. 

El resultado de las experiencias de raleo en África del 
Sur fue el desarrollo de dos coeficientes como base de 
los regímenes de raleo (O'Conner 1935). El coeficiente 
de supresión es el cociente del volumen de cualquier 
árbol, dividido por el volumen de un árbol de la misma 
edad que crece libremente en el mismo sitio. El 
coeficiente de reacción es el cociente de crecimiento de 
un árbol después del raleo, dividido por el de un árbol 
comparable no raleado. Con estos coeficientes para las 
distintas edades de árboles y condiciones de crecimiento 
es posible determinar: 

• el me or espaciamiento para el crecimiento de árboles 
de cualquier tamaño 

• el me or espaciamiento y rotación para obtener una 
producción máxima en volumen, sin tomar en cuenta 
el tan-año del árbol 

• los efectos relativos de las distintas intensidades de 
crecimiento del árbol y del rodal 

• un régimen de raleo para la producción de árboles de 
cualquier tamaño maduro. 

Para mantener un crecimiento diamétrico rápido y 
simultan mámente usar el sitio para una producción 
óptima, í e deben decidir tres cuestiones básicas en 
cuanto a los raleos: la época en que se debe ralear, el 

número de árboles que deben permanecer y la 
naturaleza de los árboles con que se ha de quedar. 

Cuándo ralear. Una plantación no se debe ralear 
demasiado pronto para no favorecer el crecimiento de 
malezas ni la ramificación de los árboles. Por otra parte, 
si la plantación es tan densa que el crecimiento 
diamétrico se ha reducido, el raleo no es capaz de 
recuperar tales pérdidas. A medida que los árboles 
crecen y requieren más espacio, el raleo debe ser 
repetido, dejando progresivamente una menor cantidad 
de árboles. 

Es posible que un raleo temprano favorezca la vida de 
una plantación. Si se lo efectúa antes que la 
competencia sea severa, el raleo puede prevenir un 
desequilibrio perdurable entre el sistema radicular y la 
copa de los árboles (Day 1966). Esta idea es la que 
sustenta el raleo de los pinos en el sur de EE.UU cuando 
las copas de los árboles dominantes y codominantes 
apenas alcanzan entre el 35 y 40% de la altura total 
(Wakeley 1954). E. deglupta, una especie de crecimiento 
rápido y exigente de luz, se raleó al segundo año de 
vida, y se obtuvieron 22 m^ /ha, de los cuales 6 m^ 
correspondieron a postes (Rappard 1951). 

El raleo temprano resulta en una tasa máxima de 
crecimiento inicial, pero además en una disminución 
rápida del crecimiento (Assman 1970). El crecimiento de 
los rodales raleados muy al inicio puede ser sobrepasado 
por los rodales raleados más tarde y menos 
intensivamente, lo cual produce un menor crecimiento 
inicial pero un período de crecimiento más largo. 

El raleo temprano fue particularmente importante con 
especies de crecimiento muy rápido, tales como 
Ochroma lagopus. En Malasia, cuando se plantó O. 
lagopus con un espaciamiento de 4,3 m x 4,3 m y no se 
raleó, sólo el 45% de los árboles alcanzaron una tasa de 
crecimiento diamétrico de 9,7 cm/año en el primer año, 
13% en el segundo, y ninguno en el tercero (Wycherly y 
Mitchell 1962). 

Estudios de raleo de R caribaea hondurensis en 
Queensland, Australia, mostraron que a medida que el 
área basal en pie aumentaba (hasta 60 mVha), el 
crecimiento del área basal también aumentaba, lo que 
quiere decir que el raleo no reporta beneficios al 
volumen total de producción (Anderson et al. 1981). Sin 
embargo, se sugirió que un sólo raleo pre-comercial a 
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Cuadro 7-28.—Regímenes de raleo para especies de árboles tropicales de 15 años, con base en la relación diámetro 

de copa y dap 

Dap 

(cm) 

No. de árboles por hectárea^ 

Coniferas y eucaliptos  Otros 

No. de extracciones por ha 

Coniferas y eucaliptos Otros 

15 
30 
45 
60 

1,300 
560 
250 

O 

1,100 
340 
150 

80 

740 
310 
250 

O 

760 
190 

70 
80 

Nota: para un espaciamiento triangular, divida el número de árboles por hectárea por 0.866 y aumente las extracciones de 
acuerdo con el resultado. 

'Espaciamientos de plantación deseables: coniferas y eucaliptos, 14 x dap; otros, 18 x dap. 

una edad de cinco años, aproximadamente, hasta dejar 
750 tallos por hectárea, puede tener otros valores, como 
la eliminación de los peores árboles, una mayor 
resistencia contra los vientos y una tasa de crecimiento 
acelerada, reduciendo el rendimiento final sólo en un 
10%. Se espera que la mortalidad sea muy poca antes 
que los bosques alcancen 70 mVha, coincidiendo con la 
edad de rotación. 

Cuántos árboles dejar . El espaciamiento deseable para 
una plantación se puede derivar a partir de las 
características del diámetro de copa con fustes de 
distintos diámetros. El diámetro de copa de tales árboles, 
un índice aproximado de su potencial de fotosíntesis, 
está estrechamente relacionado con el dap. En coniferas 
y eucaliptos, el diámetro de copa es casi 14 veces mayor 
que el dap; en la mayoría de las especies tropicales debe 
ser casi 18 veces mayor. Estas relaciones sugieren un 
área basal máxima de casi 40 y 24 mVha, 
respectivamente, con espaciamientos cuadrados. La 
intensidad de raleo para dejar espacios adecuados para 
las copas entre raleos cada 15 años, en plantaciones con 
fustes de distintos diámetros se dan en el Cuadro 7-28. 

El área basal se ha usado en Trinidad como guia para 
ralear R caribaea (Lackhan 176). Cuando no existen 
mercados para los productos de los primeros raleos, se 
plantan sólo 1330 árboles por hectárea. Cuando el rodal 
alcanza un área basal de casi 25 mVha, entre los 10 y 15 
años, se eliminan 7 m^, y otros 5 m^ cuando el área basal 
restante alcanza 26 mVha. 

Si la intensidad del raleo está guiada por el diámetro de 
copa, se requiere el área abarcada por la copa necesaria 

para sustentar una tasa de crecimiento diamétrico 
aceptable. Teoréticamente, las copas de los árboles 
deben desarrollarse de tal modo que se complementen 
unas con otras perfectamente, ocupando el área entera. 
Eso significa que la máxima cantidad de árboles (antes 
del raleo), que se podrían acomodar usando un 
espaciamiento triangular podría ser 10 000 dividido 
entre 0,866 y multiplicado por el área de copa de cada 
árbol en metros cuadrados. 

Cuáles árboles dejar. La tercera decisión básica se centra 
en el producto final. Debido a que el raleo generalmente 
se practica cuando la meta es obtener fustes grandes, 
limpios y bien formados, los árboles que se deben dejar 
son aquellos que tienen el potencial de alcanzar los 
estándares mencionados. Idealmente, se deben dejar los 
árboles más grandes y más derechos, con 
espaciamientos regulares. Este tipo de raleo se denomina 
"por lo bajo", porque principalmente se eliminan los 
árboles pequeños. En Trinidad, por ejemplo, en las 
plantaciones de R caribaea se ralean los árboles 
moribundos, enfermos o suprimidos; los árboles de 
copas estrechas, dañados por las copas de árboles 
cercanos; los árboles de copa ancha y mala forma; los 
árboles sub-dominantes de copa severamente 
comprimida y los árboles codominantes cuyas copas 
interfieren con las de buenos árboles dominantes 
(Lackhan 1976). 

Una técnica ampliamente usada en las plantaciones 
jóvenes, debido a la facilidad de supervisión, consiste en 
el raleo mecánico o en hileras; esto es, la eliminación de 
hileras alternas. Entre árboles jóvenes, el raleo en hileras 
no elimina tantos árboles con posibilidades como para 
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Cuadro 7-29.—Diferenciación de Anthocephalus chinensis sin ralear en Sabah (dap en cm) 

Espaciamientos 

3.6 m X 3.6 m 6.1 m X 6.1 m 

Edad 
(años) Promedio 

Mejores 
50 árboles por ha                        Promedio 

Mejores 
50 árboles por ha 

4.0 
6.0 
8.0 

11.8 

 a 

 a 

14.0 
18.0 

—=                                            12.8 
—'                                         19.0 

25.5                                         —^ 
29.7                                         —^ 

19.9 
26.5 
 a 

 a 

Fuente: Fox 1968b. 

^Datos no disponibles. 

impedir la selección posterior de una cosecha de 
calidad. Cuando la eliminación de hileras alternas es 
inadecuada en el primer raleo, se pueden eliminar otros 
árboles de las hileras remanentes. Otro enfoque es 
establecer un diámetro mínimo de corta y eliminar los 
árboles de diámetro menor. Se pueden usar cintas de 
marcado o calibradores fijos para facilitar la 
identificación. 

Un estudio con R patula de seis años de edad en Colom- 
bia (Ladrach 1979) mostró que después de un raleo 
mecánico por hileras, el 50% de los árboles aumentó de 
10,4 a 10,9 cm de dap promedio, en tanto que el raleo 
por lo bajo de árboles individuales seleccionados elevó 
el promedio del dap de 10,9 a 12,7 cm. Cuatro años más 
tarde, el raleo por lo bajo mostraba una diferencia a su 
favor de 1,5 cm en dap. 

El raleo oor lo bajo automáticamente aumenta el 
diámetro medio porque se eliminan los árboles más 
pequeños. Este aumento, desde luego, no refleja el 
crecimiento. Los datos relativos a Anthocephalus 
chinensis de Sabah (Fox 1968b) (resumidos en el Cuadro 
7-29), o: recen una ilustración espectacular de las 
ganancias instantáneas provocadas por el raleo. Estos 
datos mijestran que la selección de los árboles más 
grandes produce un aumento en el diámetro promedio 
un 50% o más. Los estudios sobre el estímulo al 
crecimiento deberían establecer relaciones con el 
diámetro promedio después (y no antes) del raleo. Esta 
relación con la tasa de crecimiento se encuentra en los 
datos de plantaciones de 30 años de Swietenia 
macropnylla y Tarrietia utilis en Costa de Marfil 
(Martine t-Lagarde 1961), según el resumen presentado 
en el Cuadro 7-30. 

Estudios efectuados en Kenia con Cupressus lusitanica 
(Pudden 1959) ilustran lo importante que es distinguir 
entre los efectos del espaciamiento sobre el tamaño de 
los árboles de cosecha final (gran parte de los cuales son 
dominantes) y sus efectos en los árboles promedio. Los 
datos del análisis de regresión, con base en miles de 
hectáreas de plantaciones, mostraron que el efecto de la 
densidad del rodal sobre el diámetro o la altura de los 
árboles de cosecha final era insignificante. Esto pone en 
duda algunos de los supuestos beneficios del raleo. 

Las recomendaciones sobre el raleo en Uganda (Lamb 
1968e) se centran en la calidad de los árboles 
remanentes, y no en las deficiencias de los que se van a 
eliminar. La forma y la altura de los árboles residuales se 

Cuadro 7-30.—Crecimiento diamétrico en relación 
con el tamaño del árbol para Swietenia macrophylla y 
Tarrietia utilis en Costa de Marfil 

Crecimiento medio 
anual del diámetro (cm) 

Porción del rodal 5. macrophylla 7. utilis 

Todos árboles 0.68 0.63 
300 árboles mayores 

por ha 1.02 0.80 
150 árboles mayores 

por ha 1.20 0.96 
50 árboles mayores 

por ha 1.39 1.14 

Fuente: Martinot-Lagarde 1961. 
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consideran más innportantes que el diámetro del fuste. La 
selección de los mejores árboles requiere que se 
ponderen otras características, como ausencia de 
curvaturas o torceduras; ausencia de acanalamientos; el 
tamaño, ángulo y persistencia de las ramas; su aparente 
inmunidad a los ataques de hongos e insectos y su 
mayor tamaño en altura y dap, en relación con los cinco 
vecinos más cercanos. Las plantaciones aisladas que se 
han raleado una o dos veces usando estos criterios 
constituyen una posible fuente de semillas de calidad 
superior. 

Generalmente, los árboles por eliminar se seleccionan 
tanto para mejorar la calidad del cultivo restante, como 
para obtener un rendimiento inmediato. Por esa razón se 
dejan los mejores árboles y se eliminan los peores. Los 
árboles muertos o moribundos (o totalmente oprimidos) 
se eliminan si son comerciales, pero de otro modo su 
eliminación es de poco o ningún significado para la 
productividad futura. Los árboles cuya forma es 
demasiado pobre para rendir productos primarios, 
cualquiera que fuese su vigor, generalmente son los que 
deben eliminarse justo después. Finalmente, los árboles 
que quedan se deben ralear para liberar a los más 
prometedores. El grado de intervención debe buscar la 
relación más favorable entre costo y reducción de la 
competencia (Schulz y Rodríguez 1966). 

Aunque el raleo busca acelerar el crecimiento de los 
árboles más deseables, el enfoque del raleo por lo bajo 
no se centra enteramente en este objetivo, debido a que 
algunos de los árboles grandes menos deseables pueden 
estar compitiendo con los mejores. Un enfoque 
ensayado con R caribaea en Puerto Rico es identificar y 
marcar con pintura un buen número de árboles de 
cosecha como madera de aserrío (casi 300 por hectárea). 
Entre los 7 y 9 años, el raleo elimina para postes los 
árboles adyacentes tan altos o más altos que los árboles 
de futura cosecha. Se supone que no se necesitará otra 
liberación, y que los árboles que quedan y que no son 
competidores ni van a competir en el futuro, se 
aprovecharán para postes a medida que se los necesite, 
antes que el dosel se cierre sobre ellos, ya que no 
interfieren con el progreso de la cosecha final. 

Consideraciones económicas. En gran medida, la 
práctica del raleo está regida por consideraciones 
prácticas. Los raleos cuestan dinero, e inicialmente 
pueden rendir tamaños pequeños para los cuales quizás 
no hay mercado. Las plantaciones donde el 
espaciamiento es suficientemente amplio como para 

evitar raleos pre-comerciales, quizás requieran períodos 
de desmalezado más largos y especial atención al 
podado. Los raleos livianos y frecuentes parecen ideales 
desde el punto de vista del crecimiento diamétrico 
sostenido y rápido, pero pueden rendir tan poco material 
utilizable que no son prácticos. Los raleos menos 
frecuentes, por otra parte, deben ser más severos 
(dejando el bosque abierto y menos productivo durante 
el período inmediatamente posterior), o permitir que el 
bosque se vuelva muy denso, lo que impide un 
crecimiento diamétrico rápido antes del raleo siguiente. 

En Australia, el costo de cosechar R caribaea es casi el 
doble del costo de producción, así que se pueden 
esperar ahorros significativos a partir de raleos menos 
frecuentes y más pesados (Hanson 1966). Por razones 
económicas, se piensa que el raleo de R taeda para 
pulpa en EE.UU no ofrece ninguna ventaja productiva; 
en tanto que los raleos para obtener madera de aserrío sí 
se consideran beneficiosos, principalmente porque 
ayudan a acortar el período de rotación (Goebel eí al. 
1974). 

En el neotrópico, el raleo no se ha justificado 
extensamente con base en razones económicas 
(Wadsworth 1978), y quizás no se generalice hasta que 
haya una mayor demanda por productos pequeños. La 
producción actualmente se orienta hacia la fibra (Bryant 
y Williston 1978). Quizás las metas sociales y 
económicas se logren mejor si se considera que las 
maderas de aserrío y contrachapado son productos 
primarios (de alto valor), y que las maderas para pulpa, 
tableros de partículas y leña son productos secundarios, 
por grande que sea el volumen de estos últimos, en 
comparación con los anteriores. 

Efectos del raleo en la madera. Para comprender cómo 
el raleo afecta las propiedades de la madera es necesario 
saber cómo estas propiedades se relacionan con la edad, 
la tasa de crecimiento del árbol y la posición de la 
madera en el fuste. Por ejemplo, ya hace tiempo se 
comprobó que la madera de teca con menos de 1,6 
anillos por centímetro es débil; la madera más fuerte 
tiene de 2,0 a 2,4 anillos por centímetro (Limaye 1942). 

Los estudios de maderas blandas cultivadas en el Reino 
Unido han demostrado que la densidad varía con la 
edad del árbol (Rendle y Phillips 1957). La madera de 
anillos anchos formados a mitad de la vida es más densa 
que la de anillos de ancho similar, pero formados a una 
edad más temprana. La mayor densidad de la madera 
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más tardía no depende, como se suponía, de que el 
crecimiento diamétrico declina con el tiempo. Después 
de una cierta edad, aún los árboles que crecen 
rápidamente pueden producir madera de densidad 
bastante mayor; sería engañoso, sin embargo, aseverar 
que la densidad de la madera depende casi enteramente 
de la edad del árbol cuando esta se formó. 

Según Boyd (1968), la densidad y resistencia de R 
caribaea en África del Sur aumenta con el tiempo hasta 
los 22 años. La madera de R radiata formada durante los 
primeros cinco años puede tener una resistencia de 
menos de la mitad que la madera formada después de 15 
a 20 años. El gran núcleo de madera juvenil en las 
coniferas de crecimiento rápido tiene un bajo porcentaje 
de madera tardía, un bajo peso específico, traqueidas 
cortas, una gran contracción longitudinal y, con 
frecuencia, veteado en espiral y madera comprimida. Sin 
embargo, las coniferas, además del Eucalyptus, pueden 
producir a una edad temprana madera de mejor calidad 
para la fabricación de papel en términos de rendimiento, 
resistencia al reventado, densidad de la hoja y 
resistencia al rasgado, que a una edad posterior. El raleo 
severo de los pinos resulta en una menor densidad de la 
madera y en traqueidas más cortas. Además, el 
espaciamiento desigual que resulte del raleo puede 
causar un crecimiento asimétrico de los troncos. 

Boyd indica que los efectos del raleo sobre las 
angiospermas tienden a ser más variados. Con algunas 
especies, el crecimiento lento resulta en un peso 
específico menor, pero para otras puede ocurrir lo 
contrario. La producción rápida de madera tiende a 
afectar de forma adversa su uniformidad, textura, 
estabilidad dimensional, propiedades mecánicas y 
desgaste. Las propiedades de las maderas de los 
eucaliptos tienden a variar proporcionalmente con la 
densida J. La madera de plantaciones de crecimiento 
rápido t enen una densidad levemente inferior a la de 
bosques nativos. La madera de eucalipto de crecimiento 
rápido ce Australia presenta serios problemas de 
manufac tura debido a traumas de crecimiento, pero su 
baja der sidad resulta en un secado fácil y buena 
trabajaba I idad en máquina. 

Las expe riencias con R patula en África del Sur han 
demostrado varios defectos en la madera de anillos 
amplios (Villiers et al. 1961); entre ellos, contracción 
longitudinal, textura dispareja, nudosidades, madera 
comprimida y grano en espiral. Los primeros anillos 
interiores invariablemente contienen madera de este 

tipo, y la posibilidad de reducir el diámetro de ese 
núcleo es limitada. Un espaciamiento de 2,4 m x 2,4 m 
resultó en núcleos que sólo eran 2,5 cm más pequeños 
que los de los árboles en espaciamientos de 3,5 m x 3,5 
m. Se dice que el espaciamiento estrecho aumenta el 
contraste entre la madera del núcleo y la madera tardía. 

Aunque las coniferas tienden a tener traqueidas más 
largas que los árboles de crecimiento más lento, el raleo 
puede causar aumentos repentinos en la tasa de 
crecimiento que reducen el largo de las traqueidas en los 
anillos más recientes (Fielding 1967). La tendencia de las 
prácticas silvícolas de fomentar copas densas y 
profundas en las especies coniferas resulta en una mayor 
producción de madera temprana, y por consiguiente 
reducen el peso específico de la madera cerca de la 
copa. Sin embargo, las distintas tasas de crecimiento 
generalmente tienen poco o ningún efecto sobre el peso 
especifico de la madera del núcleo. 

El raleo severo de R taeda en el sur de EE.UU. a los 
nueve años aumentó el ancho del anillo tres veces du- 
rante los siguientes cuatro años, de 0,26 a 0,71 cm 
(Smith 1968). El porcentaje de madera tardía declinó de 
36 a 28%, y el peso específico de 0,45 a 0,42; ambas 
disminuciones fueron estadísticamente significativas. 

Efectos del raleo en el rendimiento. El hecho de decidir, 
primero, si se debe ralear, y luego cuánto, tiene 
implicaciones muy importantes para el rendimiento. El 
administrador forestal debe conocer por anticipado la 
magnitud y el momento oportuno de los posibles 
beneficios. Algunas de las formas en que los raleos 
afectan los rendimientos —y por consiguiente la 
rentabilidad— se discuten con mayor detalle en el 
apéndice]. 

El número reducido de fustes limita la selección de 
árboles para la cosecha final y la cantidad y calidad del 
producto en varias etapas, incluyendo tamaño y 
ahusamiento del fuste, ancho de los anillos, densidad de 
la madera, largo de las fibras y características y 
distribución de los nudos (Wardle 1968). 

El raleo se basa en la premisa de que por encima de un 
cierto límite, el aumento en la densidad del rodal reduce 
el volumen útil por unidad de área. El diámetro 
promedio del fuste, el tamaño de las ramas y el 
ahusamiento aumentan con el espaciamiento. La 
susceptibilidad a incendios y al ataque de enfermedades 
e insectos se reducen con el raleo. 
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El raleo afecta no sólo a los árboles remanentes sino 
también al sitio. La contribución de la hojarasca al 
contenido de nutrimentos del suelo se relaciona 
estrechamente con el área basal del bosque, y por 
consiguiente se reduce proporcionalmente con la 
intensidad del raleo (Bray y Gorham 1964). El resto de 
los raleos pueden añadir un gran volumen de carbono al 
sitio, aumentando la razón del C al N (Wollum y Davey 
1975). Es de esperar que con la descomposición de los 
organismos se agote el nitrógeno, pero esa eventualidad 
todavía no ha sido evaluada. 

Sistemas de raleo. Los sistemas de raleo involucran la 
intensidad, selección de árboles y evaluación. La 
intensidad del raleo a menudo se expresa en términos 
del número o porcentaje de árboles eliminados. El 
énfasis por lo tanto es en los rendimientos inmediatos. 
Una clasificación estándar de raleos aplicada 
extensamente por los ingleses a través de los trópicos 
(Champion y Seth 1968) es la siguiente: 

Clase de raleo Árboles eliminados 

A. Liviano 

B. Mode-rado 

C. Pesado 

Moribundos, enfermos y suprimidos 

Árboles de la Clase A, más 
subdominantes defectuosos, 
árboles látigos y ramificados 

Árboles de la Clase B, más 
subdominantes y codominantes 
defectuosos que se pueden sacar 
sin que quede un claro 
permanente en el dosel 

Árboles de la Clase C, más todos 
los dominantes y codominantes 
que se pueden sacar, pero asegurando 
un rodal de árboles bien espaciados y 
distribuidos con buenos fustes y copas. 

Una medida que refleja tanto los árboles como el área 
basal eliminada es la razón de raleo de Queensland 
(Bevege 1972): 

D. Muy pesado 

Razón   = 

(área basal eliminada dividida 
entre el área basal inicial) 
(densidad eliminada dividida 
entre la densidad inicial) 

Esta razón es sensible al tamaño de los árboles 
eliminados. La eliminación de numerosos árboles 
pequeños (un gran porcentaje de la densidad) produce 
un alto denominador en relación con el numerador, y 
por consiguiente una razón más baja. Bajo las 
condiciones de Queensland, la limpieza del sotobosque 
rindió razones de menos de 0,43. Las razones de los 
raleos por lo bajo convencionales varían de 0,43 a 0,56; 
de 0,57 a 0,81 los raleos severos por lo bajo y raleos 
ligeros de las copas, y de más de 0,81 los raleos severos 
de las copas. 

Como refleja el tamaño y número de árboles, el área 
basal es una mejor medida de la intensidad de 
competencia entre árboles que el número de árboles; 
también, es simple de derivar a partir del diámetro de los 
árboles. Como medida del crecimiento volumétrico del 
rodal, sin embargo, el área basal no es sensible a la 
altura de los árboles. El uso del área basal para comparar 
el volumen de los raleos tempranos y tardíos puede ser 
distorsionado si los árboles eliminados al principio eran 
más cortos que los que se quitan luego (Assman 1970). 
Sin embargo, la altura comercial de la madera de 
latifoliadas tropicales tiende a fijarse bien temprano en la 
vida del árbol debido a la ramificación, haciendo que el 
área basal y el volumen estén directamente relacionados 
desde entonces. 

Sin embargo, si los beneficios principales de los raleos 
tienen que ver con el aumento en calidad y cantidad de 
la producción del rodal residual pareciera más lógico 
clasificar los raleos por el porcentaje de fustes retenidos, 
en vez de eliminados. Una clasificación propuesta en la 
India fue la siguiente (Sagreiya 1944): 

Clase de raleo Porcentaje de fustes remanentes 

Muy liviano 

Liviano 

Moderado 

Severo 

Muy severo 

de 50 a IS 

de 33 a 67 

de 25 a 50 

dell a33 

de 6 a 25 

Los raleos también se han clasificado de acuerdo con la 
libertad de la copa (Singh 1947, 1960). Esta clasificación 
se basa en el porcentaje de árboles residuales que tienen 
copas libres. 
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La intensidad de los raleos está dictada en parte por la 
frecuencia; cuanto más largo el plazo tanto más espacio 
se debe dejar para cada árbol. Para determinar el 
espaciamiento apropiado, en la India se ha medido el 
ancho de la copa de árboles de crecimiento libre; para 
ayudar a ubicar visualmente los puntos en el suelo que 
se hallan verticalmente por debajo de los bordes de la 
copa del árbol se usa una plomada (Suri 1970a, 1975). 
Una vez relacionados matemáticamente el ancho de la 
copa y el diámetro del árbol, el espaciamiento requerido 
entre árboles de cualquier tamaño se puede determinar 
para cualquier crecimiento futuro proyectado. La 
frecuencia de raleos de Shorea robusta y Tectona grandis 
estaba diseñada para mantener un crecimiento de 5 cm 
dap; entonces, primero se calculó el espaciamiento 
requerido para una gama de diámetros promedio y luego 
ese cálculo se redujo un 15% para espaciamientos trian- 
gulares (Cuadro 7-24). 

Si una plantación de árboles con un dap medio dado es 
raleada hasta lograr un espaciamiento triangular 
promedio, según se ve en el Cuadro 7-24, el crecimiento 
sería bueno hasta alcanzar un dap de 10 cm o más. Las 
diferencias entre las dos especies reflejan las razones 
naturales de diámetro de copa/diámetro del fuste de 
árboles que crecen libremente. Tectona grandis tiene una 
copa grande y necesita un espaciamiento más amplio. 

La razón diámetro de copa/diámetro del fuste indica la 
intensidad de raleo necesaria, pero las razones 
apropiadas se deben determinar por especie y por 
tamaño de árbol. Estudios efectuados en Sabah con A. 
chinensis, especie exigente de luz y de crecimiento 
rápido, comprueban que esto es verdad (Fox 1968b, 
1971 ). Los árboles de 10 cm dap tenían una razón de 
diámetro de copa a diámetro del fuste de 93, pero de 
sólo 52 con 20 cm dap; 39 con 30 cm dap, y 28 con 60 
cm dap. Sin embargo, se ha descubierto que una razón 
tan baja :omo 18 conduce a un crecimiento rápido de la 
especie en los mejores sitios. 

Durante décadas se han buscado guías matemáticas para 
determinar la intensidad de raleo. Al preparar los 
Cuadros del rendimiento de la teca para toda la India, 
Laurie (1 B8) derivó una fórmula casi lineal para el 
espacianriiento deseado: 

5 = 0,2472 d - 0,0014 d^ + 0,8656 

donde 
5       = espaciamiento cuadrado medio en metros 
d      = diámetro medio de los árboles de cosecha en 

centímetros 

Por consiguiente, el rodal cuyos árboles de cosecha 
tienen un diámetro medio de 15 cm, por ejemplo, 
deberían tener un espaciamiento promedio de 
aproximadamente 4,25 m. Para los raleos, Laurie 
recomendó que el espaciamiento mínimo fuese casi 1,5 
veces el promedio derivado de esta manera; 6,4 en el 
ejemplo usado. Una fórmula posterior para el 
espaciamiento que se debería dejar después del raleo, 
también derivada para la teca, fue S = 0,2 d + 2,25 
(Takle y Muyumdar 1956). Para el diámetro medio de 15 
cm del ejemplo, esta fórmula arroja un espaciamiento 
mínimo de 5,2 m. El factor de espaciamiento de 
Matthews (1935) se ha convertido al sistema métrico 
para derivar las distancias medias entre árboles como 
guía para el raleo de todas las especies (Burger 1975): 

D = d\ZSM 
AB 

donde 

D      = distancia media entre árboles en metros 
d      = dap medio del rodal en metros 
AB    = área basal media del rodal en metros cuadrados 

por hectárea 

Para una plantación con un dap medio de 30 cm y un 
área basal de 20 mVha, el promedio de la distancia entre 
árboles es de 5,95 m. La fórmula es útil para determinar 
la distancia entre árboles de futura cosecha con 
requisitos específicos de diámetro y área basal. Por 
ejemplo, si se desea que un rodal maduro alcance un 
dap promedio de 50 cm y tenga un área basal de 30 m7 
ha, el número de árboles remanentes por hectárea sería 
de 1 75, obtenido con base en la distancia de 
espaciamiento (8,1 m) y un espaciamiento triangular 
(153 X 1,15). Un número mayor de árboles (para 
compensar las posibles pérdidas) probablemente 
requiera la selección de nuevos árboles de futura 
cosecha y la correspondiente liberación y posible 
podado. 

El factor de espaciamiento de Hart (Hart 1928) se ha 
usado extensamente como guía de raleo. Se ha 
designado como "S%'' y expresa el espaciamiento trian- 
gular entre árboles como porcentaje de la ''altura 
dominante''; o sea, la altura de los 100 árboles más altos 
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Cuadro 7-31.—Niveles de densidad adaptados a partir del factor de espaciamiento de Hart 

Fustes por ha por alturas máximas (m) 

s% 10 15                               20 25 Densidad 

10 1,250 556                             312 200 Muy ligera 
15 1,875 833                             468 300 Ligera 
20 2,500 1,111                             625 400 Tradicional 
25 3,750 1,666                             938 600 Pesada 
30 6,250 2,778                          1,562 1,000 Muy pesada 

Nota : El factor de espaciamiento de Hart (S%) expresa el espaciamiento medio triangular entre árboles como porcentaje de la 
"altura máxima"—la altura de los 100 árboles más grandes por hectárea (Hart 1928). Esta adaptación sustituye la altura media de 
los 250 árboles más grandes (en dap) y usa un espaciamiento cuadrangular en vez de triangular. 

por hectárea. El índice estándar de densidad (1,0) es S% 
= 20. Se han usado variantes de este factor en el Reino 
Unido, para incluir la altura pronnedio de los 250 árboles 
más grandes por hectárea y un espaciamiento cuadrado 
en vez de triangular (Hummel 1953). Se han derivado 
varios niveles de densidades usando la modificación del 
Reino Unido (Cuadro 7-31 ). 

AI usar el factor de espaciamiento de Hart, la frecuencia 
y la intensidad de los raleos se pueden guiar mediante 
un porcentaje fijo de árboles que se eliminan en cada 
raleo. El raleo con base en la altura se ilustra en el 
Cuadro 7-32, en el cual se supone que los raleos se 
efectuarán cada vez que los árboles logran un 

Cuadro 7-32.—Regímenes de raleo según el 
crecimiento en altura 

Altura Árboles Árboles Porcentaje 

máxima residuales eliminados de árboles 

(m) (no./ha) (no./ha) eliminados 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 

2,500 
1,736 
1,276 

977 
772 
625 
517 
434 
370 
319 
278 

O 
764 
460 
299 
205 
147 
108 

83 
64 
51 
41 

O 
31 
26 
23 
21 
19 
17 
16 
15 
14 
13 

crecimiento de 2 m de altura y que la densidad residual 
corresponderá a S% = 20 (Hart 1928, Hummel 1953b). 
Cuando el raleo se efectúa según el porcentaje de 
árboles que se han de eliminar, y la densidad máxima 
permitida es S% = 20, el raleo se puede fijar en 33%, 
según lo indica el Cuadro 7-33. 

El factor de espaciamiento de Hart se ha usado en 
plantaciones de teca raleadas en Indonesia (Sudarm 
1957) y de E. saligna en África del Sur (van Laar 1961 ). 
Para R caribaea en Surinam, se supone que el raleo 
derivado del S% ha de declinar con el tiempo (Vincent 
1970). El Cuadro 7-34 ¡lustra una práctica provisional 
para el sitio #1, comenzando cuando el valor de S% cae 
entre 20 y 23. 

Estudios efectuados en Queensland, Australia, con R 
elliottii y R taeda llegaron a la conclusión que el área 
basal era una mejor base que el factor de espaciamiento 

Cuadro 7-33.—Régimen del raleo eliminando el 30% 
de los árboles (no./ha) 

Altura 
máxima (m) 

Árboles 
residuales 

Árboles 
eliminados 

10.0 
12.2 
14.9 
18.3 
22.4 
27.4 

2,500 
1,675 
1,122 

748 
499 
333 

O 
825 
553 
374 
249 
111 

Fuente: Hart 1928, Hummel 1953. Fuente: Hart 1928, Hummel 1953b. 
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Cuadro 7-34.—Factor de espaciamiento (S%) 
provisional para ralear Pinus caribaea en Surinam 

Árboles 
Edad Altura máxima S% residual residuales 
(años) (m) (%) (no./ha) 

6 14.7 29.2 625 
9 20.0 26.0 425 

14 24.5 25.3 300 
20 27.3 24.8 250 
30 30.1 0 0 

Fuente: Vincent 1970. 

Nota: S% = El factor de espacimiento de Hart (Hart 1928). 

de Hart para definir los regímenes del raleo (Robinson 
1968). Cuando el raleo se hace por lo bajo, queda una 
amplia gama de áreas básales en pie que rinden un 
crecimiento máximo del área basal. Por consiguiente, se 
puede conseguir una producción de alto volumen, a 
partir de una densidad menor de lo que generalmente se 
considera necesario. El objetivo es manejar el rodal en el 
límite inferior, o justo debajo, de esta gama de áreas 
básales. Este enfoque quizás haga que se efectúen raleos 
no comerciales, o que se rebaje la edad del primer raleo 
comercial. 

Los rodales deben mantenerse en o cerca del "área basal 
límite'' sólo cuando quedan los árboles de cosecha final, 
después de lo cual se puede permitir que el área basal 
crezca hasta el nivel deseado (Bevege 1972). Los 
cronogríimas de raleo permiten que la densidad del rodal 
oscile dentro del área basal límite para que el 
crecimiento del área basal durante el intervalo del raleo 
esté cerca del máximo. Un ejemplo sería permitir que el 

área basal acumule hasta el 110% del nivel límite y 
luego ralear hasta un 90% de ese nivel. El área basal 
límite parece ser independiente de la edad, pero para R 
elliottii en Queensland varía directamente con el sitio 
(Cuadro 7-35). 

Selección de árboles. El enfoque natural para la 
selección de árboles que se deben ralear sería dejar los 
que parecen más prometedores. Sin embargo, la 
identificación de los árboles más prometedores puede 
requerir una pericia mayor de la que generalmente se 
halla disponible, así que la selección sistemática de 
árboles merece consideración. 

El raleo sistemático -la eliminación de árboles por su 
ubicación en vez de su calidad- fue tan satisfactorio 
como el raleo selectivo de Araucaria angustifolia en 
Misiones, Argentina (Cozzo 1958). Parte de una 
plantación de ocho años con un área basal de 22 mVha 
se redujo a 20 m^ mediante un raleo selectivo; otra parte 
se redujo a 17 m^ mediante un raleo sistemático. Seis 
años más tarde ambos tratamientos tenían un área basal 
de 42 mVha, indicando que el raleo sistemático había 
producido un crecimiento del área basal de más del 
14%. El promedio del diámetro también fue 1 cm mayor 
para el raleo sistemático que para el raleo selectivo. No 
se debe concluir, sin embargo, que el raleo sistemático 
es mejor, pero sí que quizás produce resultados tan 
buenos como los del raleo selectivo y por consiguiente 
quizás sea más práctico bajo ciertas circunstancias. Tales 
circunstancias parecen existir en plantaciones donde la 
supervivencia es grande, las hileras están bien diseñadas, 
la forma del árbol es buena y existe una gran cantidad 
de buenos árboles para futura cosecha. El raleo en 
hileras de R taeda de 14 años en el sur de EE.UU. fue 
superior al del raleo selectivo simplemente porque era 
mucho más fácil de aplicar (Grano 1971 ). 

Cuadro 7-35.—Efectos del sitio en el crecimiento en área basal de Pinus elliottii en Queensland, Australia 

índice Jel sitio^ 
Área basal 

límite (m^/ha) 10 años de edad 
Crecimiento máximo del área basal (mVha/año) 

20 años de edad       30 años de edad 

15 
21 
27 

21.6 
27.1 
32.7 

1.4 
3.1 
3.8 

1.0 
1.3 
1.7 

0.5 
0.8 
1.0 

Fuente: Bevege 1972. 

''El índice del sitio se define localmente mediante la altura de los árboles a una edad dada. 
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El espaciamiento triangular se puede adaptar para 
facilitar el raleo en hileras (Wong 1966a). La distancia 
entre hileras finales debe ser 0,866 veces el diámetro 
final de copa, y el espaciamiento dentro de las hileras 
finales debe ser igual al diámetro final de copa. Si por 
ejemplo, el dap final de los árboles de cosecha debe ser 
0,6 m y la razón diámetro de copa/diámetro del fuste es 
20, el diámetro final de copa debería ser 12 m. Esta cifra 
multiplicada por 0,866 arroja un espaciamiento entre 
hileras de 10,4 m; dentro de las hileras, el espaciamiento 
debería ser de 12 m, para un espaciamiento final de 10,4 
m X 12,0 m. El espaciamiento inicial podría ser un cuarto 
de estas distancias (2,67 m x 3,0 m), permitiendo que el 
raleo temprano sea sistemático y el tardío, selectivo. 

Los raleos selectivos por lo general se efectúan por lo 
bajo; esto es, se eliminan los árboles de peor desempeño 
(el crecimiento más lento) y que muy probablemente 
continuarán siendo sobrepasados por los árboles más 
grandes. Normalmente, se espera que la eliminación de 
árboles suprimidos y dominados aumente el crecimiento 
de los árboles residuales, porque los que se eliminan son 
árboles que respiran mucho (Assman 1970). El resultado 
es una estructura más uniforme en el rodal. Sin embargo, 
en plantaciones que tienen un estrato superior muy ir- 
regular, o que son tan jóvenes que sólo los árboles 
grandes son comerciales, existen razones para efectuar 
el raleo "por lo alto''. Tales raleos tienen una mayor 
influencia en el área basal que el por lo bajo. En 
plantaciones de primera generación, la variación en la 
calidad de los árboles es tan grande que conviene 
seleccionar con base en la forma, eliminando a los 
árboles mal formados, sean grandes o pequeños. 

En un estudio de R taeda en el sur de EE.UU., 
plantaciones de 20 años se han raleado a 16, 20 y 23 
mVha del área basal, algunas por lo bajo y otras por lo 
alto (Bassett 1966). Los rendimientos a los 35 años 
fueron casi los mismos en volumen y calidad para ambos 
tratamientos. El raleo por lo alto dejó sólo entre 40 y 
54% de los dominantes o codominantes, en 
comparación con 98 a 100% en las plantaciones 
raleadas por lo bajo. El raleo por lo alto resultó en un 
dap promedio final algo menor, alturas comerciales más 
cortas y copas más pequeñas, pero ninguna diferencia 
en cuanto a clase de forma. 

Un sistema híbrido de seleccionar árboles de futura 
cosecha se llama ''ecléctico''. En las plantaciones que lo 
usan, las hileras van en una sola dirección; se 

seleccionan grupos de árboles dentro de las hileras para 
asegurar una distribución relativamente uniforme. El 
sistema original, llamado Sistema Ecléctico Escocés 
(Scottish Eclectic System), ha sido adaptado y modificado 
en Queensland y en otras partes. El sistema ecléctico 
sólo selecciona árboles de cosecha. El grado en que van 
a ser liberados luego puede decidirse en el mismo 
momento, pero como un proceso separado. 

El proceso de selección de árboles bajo el sistema 
ecléctico involucra caminar a lo largo de cada hilera de 
la plantación y seleccionar los árboles de cosecha entre 
los grupos de árboles próximos (incluyendo los espacios 
vacíos). Los grupos consisten de cuatro o cinco árboles, 
dependiendo de la cantidad de árboles por seleccionar 
(Pudden 1955, Sawyer 1962). Usando el sistema 
cuarteto, se selecciona temporalmente el mejor árbol del 
primer grupo de cuatro. Los árboles se eligen por 
tamaño, altura comercial, rectitud, ausencia de 
acanalados, cantidad de ramitas pequeñas y ausencia de 
lesiones. Si el árbol elegido es el número 1, su selección 
es final, y se pasa al siguiente cuarteto (árboles 5, 6, 7 y 
8). Pero si el árbol seleccionado en el primer cuarteto es 
el número 3, la selección es tentativa hasta poder 
compararlo con los otros miembros de su cuarteto hacia 
delante; o sea, los árboles números 4, 5 y 6. Si el número 
5 o 6 es superior al 3 (el árbol 4 ya había sido calificado 
inferior), el mejor de estos dos sustituye al 3 como árbol 
de selección final; si no, el número 3 queda como 
selección final, y el siguiente cuarteto comienza con el 
árbol número 5. Pero si el árbol 5 o 6 es seleccionado, el 
siguiente cuarteto comienza con el próximo árbol o 
espacio en línea, y se repite el procedimiento en los 
cuartetos 1 a 4. 

El próximo paso del Sistema Ecléctico Escocés consiste 
en elegir a los árboles de cosecha a partir de los árboles 
seleccionados. Casi 150 fustes por hectárea se designan 
de este modo, los más prometedores con un 
espaciamiento de 10 m entre sí (MacDonald 1961 ). Los 
árboles dominantes que compiten con los seleccionados 
se marcan para eliminarlos. Entre los árboles más 
pequeños y próximos al árbol seleccionado, se escogen 
los más sanos y derechos, los que, si reciben suficiente 
luz, probablemente seguirán el paso a los árboles del 
cultivo. Estos seguidores se liberan, eliminando todo 
árbol más grande o de igual tamaño -aparte de los que 
se han seleccionado para el cultivo- capaz de competir 
seriamente con los árboles seleccionados. 
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Los árboles de cultivo se pueden marcar 
permanentemente para evitar tener que repetir el 
proceso de selección. Sin embargo, algunos 
administradores prefieren efectuar una nueva selección 
periódicamente para considerar posibles cambios en el 
vigor de los árboles individuales (Assman 1970). 

Otra manera sistemática de liberar a los árboles de 
cultivo dentro de una plantación se basa en el 
espaciamiento y diámetro. Hace tiempo, Sagreiya 
(1946b) propuso la siguiente fórmula para liberar los 
árboles de cultivo de teca. Si la distancia (en metros) 
entre un árbol de cultivo y su vecino es menos que la 
suma de sus dap (en centímetros), multiplicado por 0,12 
más 1,2, el árbol que no pertenece al cultivo debe ser 
eliminado. Por ejemplo, si un árbol de cultivo tiene un 
dap de 25 cm y su vecino tiene 21, se multiplica la suma 
de estos dos diámetros (46) por 0,12 y a ese producto se 
le suma 1,2; el resultado (6,7 m) es la separación 
necesaria entre los dos. Si el espaciamiento actual es 
más cercano al resultado de la separación entonces el 
árbol vecino se debe eliminar. 

El número de árboles de cultivo que se debe seleccionar 
varía con el tamaño de los árboles de cosechas 
intermedias y final. Si se desean 100 árboles por 
hectárea para una cosecha final de madera de aserrío, se 
deben seleccionar el doble de los árboles de tamaño de 
poste (Assman 1970). 

La práctica del raleo en plantaciones de África del Sur ha 
atraído mucha atención como resultado de las 
conclusiones alcanzadas por una serie de experimentos 
(Craib i 939). Esas conclusiones siguen siendo una guía 
cada v(*z que un raleo intensivo se considera apropiado. 
Aunqurí los rodales de mayor densidad siempre arrojan 
el promedio total más alto de crecimiento anual, el 
crecim ento comercial (el que sobrepasa un cierto 
diámet o del fuste) es más importante (Marsh 1957). Las 
evidencias de que la producción de árboles pequeños en 
plantaciones es un desperdicio porque no rinden tantos 
ingresos, aún cuando son comerciales, llevó a que Craib 
recome ndara raleos más intensos y más tempranos que 
los tradicionales. 

Las investigaciones de raleos de R patula en 20 zonas de 
África del Sur demostraron que en plantaciones de 3000 
árboles por hectárea, los árboles dominantes se 
suprim an a partir del tercer año de vida (Anón. 1947c). 
En plartaciones de 1500 árboles por hectárea, la 
supresi 3n de los dominantes comenzó en el cuarto año; 

con 750 árboles, en el sexto año; con 500, en el sétimo 
año; con 370 en el octavo y con 250 en el noveno. Estos 
resultados apoyan las recomendaciones de Craib, en el 
sentido de que se deben efectuar raleos tempranos e 
intensos. 

Más tarde, Craib (1947) concluyó que ni las especies ni 
los sitios influyen sobre la edad en que comienza la 
competencia por nutrimentos en un rodal de una 
densidad dada. Craib sospechaba que aún el clima 
causaba poca diferencia. También concluyó que a 
medida que decrece la densidad, aumenta el promedio 
del diámetro. Este aumento, debido al mayor espacio 
disponible para el crecimiento, es pequeño durante la 
etapa juvenil pero aumenta con la edad. A medida que 
decrece la densidad, la altura promedio aumenta, 
aunque muy poco; y por último, a medida que decrece 
la densidad, el volumen total de producción por unidad 
de superficie terrestre también decrece. El volumen 
máximo de madera de aserrío generalmente se produce 
a densidades de 750 a 1250 árboles por hectárea; o sea, 
con espaciamientos iniciales que varían de 2,7 m x 2,7 
m a 3,7 m x 3,7 m. La producción máxima temprana de 
madera de aserrar proviene de espaciamientos amplios y 
no cerrados. El objetivo ha sido producir anillos de un 
ancho uniforme de casi 2,4 cm, sin nudos, que crecen 
alrededor de un núcleo de madera sin podar de anillos 
anchos. Aún si la meta es obtener un volumen máximo 
de madera de aserrar, la mayor parte del rendimiento 
proviene de los troncos de menor valor. 

Craib (1947) además concluyó que cuanto más tiempo 
se tarda en ralear, tanto mayor es la pérdida del volumen 
total del crecimiento subsiguiente. Bajo las condiciones 
del sitio, es probable que la rentabilidad de los rodales 
raleados intensamente sea mucho mayor que los que se 
ralean ligeramente. En el caso de R caribaea, recomendó 
los cronogramas presentados en el Cuadro 7-36. 

Hiley (1948) revisó los métodos de Craib, y concluyó 
que este tipo de raleo temprano anula la opción de 
seleccionar árboles por su calidad y requiere demasiadas 
podas; pero en las condiciones de África del Sur, estos 
no son problemas muy serios. Los raleos prescritos eran 
tan tempranos que rindieron poca o ninguna madera 
comercial. Sin embargo, Hiley concluyó que la calidad 
de la madera no sufre, porque ésta es una función de la 
edad y no de la tasa de crecimiento. 

Se ha defendido la práctica de raleo en África del Sur 
debido a la falta de mercado para dimensiones pequeñas 
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Cuadro 7-36.—Cronograma de raleos para Pinus 
caribaea en África del Sur 

Edad 
(años) 

No. de árboles residuales por ha 
SïïîonP Sitio III 

O 
6 
8 

12 
18 
20 
25 
30 
35 

1,310 
todos 
740 
490 
320 

todos 
230 

O 
O 

740 
440 

todos 
todos 
todos 
todos 
todos 
210 

O 

Fuente: Craib 1947. 

^Las clases de sitios se definen localmente con base a la 
altura del los árbol a una edad dada. 

(Villiers et al. 1961). Defectos de la madera, como una 
gran contracción longitudinal, textura dispareja, 
nudosidad, madera comprimida y grano en espiral se 
presentan siempre en alguna medida, pero ocurren 
principalmente en el primer núcleo de cinco años de 
madera juvenil. Espaciamientos de 2,7 m x 2,7 m, en 
vez de 3,7 m x 3,7 m reducen el diámetro de este núcleo 
defectuoso a sólo 2,5 cm. Además, el rendimiento más 
bajo (17%) de los espaciamientos más amplios es 
compensado por el mayor valor (más del 76%) de la 
cosecha total a los 40 años. 

Una vez que los mercados de madera para pulpa 
comenzaron a aparecer en África del Sur, cambió el 
énfasis por los grandes diámetros recomendados por 
Craib (Johnston 1962). Los rodales de Craib, casi el 65% 
de los cuales producían madera de aserrar, rendían muy 
poca madera para pulpa como para abastecer a las 
fábricas de papel. En los nuevos mercados de pulpa 
había menos preocupación por el grano en espiral y las 
nudosidades que por el largo y ángulo de la fibra. El 
espaciamiento se redujo a 2,1 m x 2,1 para aumentar la 
selectividad del cultivo final, proporcionar una mayor 
cantidad de madera para pulpa, reducir el ahusamiento 
del fuste y el diámetro de los nudos, y ayudar a suprimir 
la cobertura herbácea. Un espaciamiento más estrecho 
no reduce la cantidad de madera juvenil, pero 
simplemente hace que esta se reparta entre un mayor 
número de árboles Oohnston 1962). 

En 1971, otro cambio del mercado hacia árboles más 
pequeños redujo aún más el espaciamiento y aconsejó 
raleos más ligeros (Villiers 1971). Una práctica más 
reciente en África del Sur con E. grandis para madera de 
aserrío y enchapado consistió en plantar árboles con 
espaciamientos de 2,7 m x 2,7 m, o sea 1370 árboles 
por hectárea; ralear hasta obtener 750 por hectárea entre 
los 3 y 5 años, luego hasta 500 por hectárea entre los 7 y 
9 años, y por último a 300 por hectárea entre los 11 y 13 
años. El plazo de la rotación era de 14 a 30 años 
(Poynton1981). 

Los estudios de raleos en teca se remontan al año 1900 
(Krishnasw^amy 1953). La teca no tolera la "fricción'' de 
las copas y es incapaz de mantener un dosel cerrado, a 
menos que ocurra temprano en su vida (Mirchandani 
1941). Normalmente, se desarrolla un sotobosque mixto 
que no interfiere con el crecimiento de la teca. En 
buenos sitios en la India, la teca se ha raleado a los 3, 6, 
10, 18, 30 y 44 años de edad (Krishnaswamy 1953). Se 
recomiendan raleos severos. El apéndice] presenta 
ejemplos de los cronogramas de raleo. 

Podas 
En los trópicos, la poda de las ramas para mejorar la 
forma del árbol o la calidad de la madera se ha 
efectuado más frecuentemente en las plantaciones de 
coniferas. Otras especies de madera, sea en bosques 
naturales o plantados, tienden a podarse a sí mismas 
bajo espaciamientos convencionales, y por lo tanto rara 
vez requieren un podado artificial. 

Para mejorar la calidad de la madera, el podado se debe 
efectuar antes que los tallos sean tan grandes que ya no 
sea posible producir madera libre de nudos antes de la 
madurez. Una buena guía es el diámetro del núcleo 
nudoso aceptable, generalmente de 10 a 15 cm. Para 
lograr esta meta se necesita no sólo un podado 
temprano, sino también un podado progresivo a medida 
que los árboles crecen en altura y que el diámetro 
crítico sube a lo largo del fuste. En realidad, el núcleo 
nudoso puede exceder los 15 cm cuando se poda, 
debido a la zona de oclusión (cura de la lesión) en el 
fuste podado (Robinson 1968). Para una poda temprana 
de C. lusitanica en África oriental, se desarrolló un 
calibrador en forma de ''U'', para ubicar el límite supe- 
rior del núcleo nudoso (Graham 1945). 
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Para la mayoría de las coniferas del África oriental, el 
mejor momento para comenzar la poda es entre los 5 y 7 
años (Pudden 1955). Con Cupressus, se puede comenzar 
hasta en el segundo año y repetir cada dos años. Los 
árboles de crecimiento rápido, como E. saligna, se deben 
podar más de una vez al año (Luckhoff 1967). Podados 
más pesados y menos frecuentes tienden a producir trau- 
mas indeseables en la madera de esta especie. 

El podado temprano también promueve una oclusión 
rápida. En África del Sur, el 84% de las lesiones en R 
caribaea de cuatro años de edad se curan y se cubren 
totalmente en cinco años, y a los diez años, el 100% 
(Anón. 1954c). Cuando los árboles se podan a los 15 
años, sólo el 30% de la lesiones se curan en cinco años 
y el 80% después de 11 años. 

La época del año en que se poda afecta la rapidez de la 
oclusión y el rebrote de ramas. En Kenia, una oclusión 
rápida ocurre cuando el podado se hace justo antes de la 
estación lluviosa (Anón. 1954i). En Puerto Rico, la 
ramificación epicórmica de la teca que resulta del 
podado es más vigorosa en el período de sequía justo 
antes de que se caigan las hojas (febrero) y es menos 
vigorosa durante el período de lluvias (agosto) (Briscoe y 
Nobles 1966). La influencia de la época de poda en la 
rapidez de oclusión de las lesiones se puede ver en los 
datos registrados en una plantación de tres años de C. 
lusitanica en Kenia (Anón. 1954i): 

Mes de la poda Meses hasta la oclusión 

Febrero 
Marzo 
Abril 
Junio 
Agosto 
Octubre 
Dicien'bre 

41 
41 
18 
18 
25 
29 
40 

Debido a que la poda es beneficiosa para los árboles 
sólo si se permite que estos crezcan un largo período 
después, los árboles que se han de ralear en poco tiempo 
no deben ser podados, a menos que sea hasta una altura 
de 2 m para facilitar el acceso. Podas más altas (y más 
costoscis) deben limitarse a los árboles de cosecha final. 
Por ejemplo, el podado de A. cunninghamii en 
Queensland, Australia, se ha restringido a 620 árboles 
por hei:tárea hasta una altura de 3 m y 400 árboles por 
hectárea hasta 6,7 m, para un cultivo final que se espera 
será d€ 185 árboles por hectárea (Grenning 1957). Para 

los pinos en el sur de EE.UU se ha recomendado una 
poda de 370 a 490 árboles por hectárea (Wakeley 1954). 

La intensidad de poda ha sido muy estudiada. Cuando se 
hace temprano y a más altura, la perspectiva de reducir 
el crecimiento del árbol es mayor, pero la proporción de 
madera libre de nudos también es mayor. Hace tiempo 
se llegó a la conclusión que podar los pinos del sur de 
EE.UU. rebajando su altura de 10 m a 5 m, promete un 
gran incremento de ganancias en plantaciones para la 
producción de madera de aserrar y enchapar (Wakeley 
1954). 

Comúnmente, se ha podado A. cunninghamii hasta una 
altura de 7 m en Queensland (Grenning 1957), así como 
otras especies coniferas en África del Sur Qohnston 
1962). Aún a esta altura, gran parte de la madera de los 
árboles maduros de 30 m de altura todavía tiene nudos. 

La intensidad de poda generalmente se mide en términos 
del porcentaje de la altura total del árbol. Un ensayo con 
P. elliottii en Misiones, Argentina, demostró que si se 
podaban árboles de 5,5 m de altura hasta la mitad de su 
altura total no se reducía el crecimiento diamétrico du- 
rante los siguientes tres años (Molino 1972); y aún 
podando hasta los tres cuartos de la altura total, no se 
produjo una reducción significativa. En Kenia, C. 
lusitanica se ha podado hasta el 60% de su altura total, 
dejando un verticilo por debajo del nivel del 60% 
(Pudden 1955). El estándar de la mitad de la altura del 
árbol también se ha usado con C. arbórea en Monte 
Dourado, Brasil (Anón. 1979e). Las experiencias en 
África del Sur sugieren que la guía allí debe ser el 
promedio de la altura del árbol mismo y no la altura de 
los árboles dominantes (Sherry 1961 ). 

Las experiencias con R elliottii y R patula en África del 
Sur demostraron que la poda de hasta un tercio de la 
copa viva a los 4,5 años causó sólo una pequeña pérdida 
en el crecimiento del dap, y que esta disminución duró 
sólo 15 meses (Sherry 1961). Eucalyptus saligna es capaz 
de sobrevivir después de una poda de hasta el 40% de la 
copa viva, pero la madera puede sufrir traumas, como 
resultado. Estudios con R elliottii y P. taeda en 
Queensland indican que si se quieren evitar pérdidas 
significativas en el crecimiento diamétrico, no se puede 
obtener un núcleo nudoso de menos de 15 cm de 
diámetro (Robinson 1968). En Kenia se llegó a la misma 
conclusión, en especies coniferas, con una poda en 
altura de menos de la mitad (Pudden 1955). 
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La poda de Simarouba amara en Surinam se limitó por la 
tendencia de esta especie a desarrollar nuevas ramas 
justo arriba del verticilo más alto que se había podado 
(Schulz y Vink 1966). 

Fishwick (1977a), en un estudio con R elliottii en el sur 
de Brasil, fijó como estándar primario, el diámetro 
máximo con corteza del núcleo ocupado por todos los 
nudos (o muñones de las ramas). Con base en dos 
diámetros máximos, 10 y 15 cm, aplicó los tratamientos 
necesarios para intentar mantener las podas dentro de un 
límite razonable y evitar el podado excesivo de las copas 
vivas. Según sus conclusiones, el momento oportuno de 
poda debe estar dictado por el promedio de la altura 
máxima de los 500 mejores árboles por hectárea. Para 
confinar los nudos a un núcleo de 15 cm, la primera 
poda se debe hacer cuando el árbol alcanza una altura 
de 9 a 10 m (a los 6 o 7 años), podándose hasta una 
altura de 5 m, y la segunda poda, que también es la 
poda final, cuando la altura máxima del árbol es de 12 a 
13 m, unos dos años más tarde, y se poda hasta una 
altura de 7 m. Para un núcleo de 10 cm, se necesitarían 
cuatro podas: hasta 2 m (altura máxima de 5 a 6 m), 4 m 
(altura máxima de 7 m), 5,5 m (altura máxima de 9 m) y 
7 m (altura máxima de 11 a 12 m). 

La reacción de las plantaciones a la poda es compleja. 
Unas pocas observaciones generales provenientes de 
África del Sur (Craib 1947): 

• La poda de copas vivas retarda el crecimiento en 
diámetro mucho más que el crecimiento en altura; 
pero eliminar el 25% de una copa vigorosa no tiene 
ningún efecto sobre el crecimiento diamétrico ni alti- 
tudinal. 

• La eliminación del 50% de una copa vigorosa tiene 
un efecto significativo sólo en el crecimiento 
diamétrico. 

• La eliminación del 75% de una copa vigorosa afecta 
significativamente el crecimiento tanto en diámetro 
como en altura. 

• La recuperación del crecimiento normal es rápida, 
aún en el peor caso, una vez llegado el cuarto año de 
vida. 

• La pérdida del volumen a causa del podado nunca se 
puede recuperar. 

Se hicieron observaciones parecidas para R elliottii en el 
sureste de EE.UU. (Bennett 1955). El crecimiento en 
diámetro disminuyó muy gradualmente después de 
eliminar casi el 50% de las copas vivas, pero con 
intensidades del 50 al 90%, la disminución se aceleró. 
Sin embargo, el crecimiento en altura fue poco afectado 
por la pérdida de casi el 80% de la copa viva. La 
evaluación de la reacción durante dos años en una 
plantación de A. cunninghamii podada a los 4,5 años en 
Nigeria produjo resultados semejantes (Anón. 1961a). R 
patula en Malawi, podado a los 7,5 años (Foot 1968b) 
presentó las reacciones de crecimiento resumidas en el 
Cuadro 7-37). 

Las experiencias en África del Sur han demostrado que 
una poda selectiva crea una desventaja para los árboles 
podados, en comparación con sus competidores no 
podados (Luckhoff 1949). La poda selectiva también 
afecta el crecimiento de árboles de cuatro años más que 
a árboles de ocho años. Si todos los árboles fueran 
podados, aún hasta un 75% de sus copas vivas, el 
crecimiento en diámetro se recupera en dos años; pero 
con una poda selectiva, la recuperación puede tomar 
cinco años o más. El efecto de la poda selectiva sobre el 
crecimiento en diámetro y la recuperación tardía son 
menores en los sitios pobres. 

El efecto perjudicial de la poda en el crecimiento en 
diámetro se puede reducir si se ralea justo antes de 
podar (Sherry 1961). En África del Sur, se recomienda 
que las plantaciones de R elliottii y R patula se reduzcan 
entre 860 a 980 fustes por hectárea, antes de la primera 
poda. Después de la poda, el crecimiento radial del fuste 
fue mayor justo debajo de la rama más baja y decrecía a 
medida que aumentaba la distancia de la copa. Una 
poda severa, por consiguiente, reduce el ahusamiento 
del fuste. El cronograma del podado propuesto para R 
elliottii y R. patula en África del Sur se resume en el 
Cuadro 7-38 (Sherry 1961). 

Estudios con R patula en África del Sur han demostrado 
que podar hasta los 7 m no aumenta el tamaño de las 
ramas por encima del nivel de poda -8 a 12 m por 
encima del suelo (Villiers eí al. 1961 ). La poda del 30 al 
50% de las copas vivas de E. grandis en África del Sur no 
ha tenido ningún efecto sobre el peso específico de la 
madera, pero sí impidió que los árboles alcanzaran el 
tamaño de postes a los diez años de edad (Schonau 
1974). 
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Cuadro 7-37.—Reacción a la poda en términos de crecimiento de Pinus patula de 7.5 años en Malawi 

Crecimiento como porcentaje del control 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

Fuente: Foot 1968b. 

Poda hasta 18% Poda hasta 42% Poda hasta 57% Poda hasta 77% 
le la altura (control) de la altura de la altura de la altura 

Crecimiento en área basa] 

100 81 52 14 
100 84 60 21 
100 96 87 49 
100 112 126 92 

Crecimiento en altura 

100 88 82 64 
100 95 95 81 
100 101 94 81 
100 107 99 100 

Aunque la poda de C. lusitanica en Kenia deprimió el 
dap y el crecimiento en altura, parece que el rodal 
puede mantener una mayor cantidad de árboles 
severamente podados que árboles con poda ligera 
(Pudden 1957b). 

La práctica del podado es simple. Donde las ramas son 
persistentes, todos los árboles se podan a la altura de la 
cabeza para facilitar el acceso, tan pronto como se 
pueda sin exceder la mitad de la altura total. Después, 
los árboles seleccionados se podan repetidamente hasta 
alcanz.ir el estándar establecido (Pudden 1955). El raleo 
genera mente se hace al mismo tiempo, pero la poda se 
restringe a los árboles más prometedores. Normalmente 
la poda se hace en forma manual con sierras de podar 
montadas en varas telescópicas. La poda de la altura 
final eí generalmente menos de la mitad de la altura 
total. El podado claramente debe parar cuando el tronco 
deja de ser derecho. La limitación práctica de la poda 
hasta L na altura de 5 a 7 m está dictada por el largo de 
la vara telescópica. Las ramas podadas no se deben 
colocar debajo del árbol para reducir el riesgo de 
incendios. El podado se efectúa a ras del fuste para 
minim zar el tamaño del núcleo nudoso y para acelerar 
la oclusión. Se necesita un cuidado especial en el caso 
de ciertos géneros, tales como Cupressus y Tectona, para 
minim zar las lesiones que exponen la madera a los 
insectC'S y a la podredumbre. 

Rebrotes ("Coppice") 
La capacidad de muchas especies de rebrotar 
vigorosamente en plantación después de una cosecha 
hasta una edad avanzada puede minimizar el costo de 
regeneración y ha llevado a varias formas de manejo de 
rebrotes. No sólo es este tipo de regeneración más 
barato, sino que los cultivos de rebrotes son capaces de 
producir rendimientos más altos más temprano. 
Experimentos con 13 especies de Eucalyptus en Guaraní, 
Brasil, rindieron de 15 a 33 mVha/año de un cultivo de 
plantones a los siete años, mientras que el primer cultivo 
de rebrotes rindió de 17 a 42 mVha/año a los seis años, 
(Navarro de Andrade 1939). 

Cuadro 7-38,—Cronograma de poda para Pinus 
elliottii y P patula en África del Sur 

Altura del árbol Altura de Copa viva 
(m) poda (m) eliminada (%) 

4.9 1.8 37.5 
7.3 3.7 33.3 
9.1 5.5 33.3 

11.0 7.3 33.3 
12.8 9.1 33.3 

Fuente: Sherry 1961. 
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Las ventajas de los rebrotes se ven claramente con el 
eucalipto de Mysore, una variedad de Eucalyptus cuyas 
características morfológicas se asemejan a las de E. 
botryoides, E. camaldulensis, E. robusta y E. tereticornis, 
y que se planta extensamente en la India. Debido a que 
estas especies se cultivan principalmente para pulpa y 
leña, la productividad se mide en términos de la 
biomasa. Con una rotación de ocho años, la plantación 
ensayada rindió un incremento anual promedio de 19,6 
t/ha/año de peso verde (Singh 1967), y de 14,5 t/ha/año a 
los 14 años. Sin embargo, si la plantación se tala a los 
ocho años y se manejan los retoños durante seis años, el 
rendimiento final alcanza un promedio de 20,7 t/ha/año, 
y la rotación de los retoños alcanza un promedio de 22 t/ 
ha/año. 

El manejo de rebrotes fue muy productivo en 
plantaciones de más de 22 000 ha en Belgo Mineira, 
Brasil, donde se habían efectuado aclareos por franjas de 
Eucalyptus (Osse 1961 ). La práctica fue hacer una 
primera tala a los 8 o 9 años, la cual rindió 210 mVha 
(23 a 26 mVha/año). La segunda tala se efectuó siete 
años más tarde, y rindió 250 mVha (36 mVha/año). La 
tercera tala, a la edad de 22 años, rindió 200 mVha (29 a 
33 mVha/año). El rendimiento acumulado fue de 30 mV 
ha/año. 

Un ensayo extenso de más de mil parcelas de 
crecimiento en los estados brasileños de Paraiba y Sao 
Paulo produjeron rendimientos superiores con rebrotes 
para una gran variedad de rotaciones de E. alba, E. 
grandis, E. rostrata, E. saligna y E. tereticornis (Cuadro 7- 
39). Las tablas de rendimiento ilustran el potencial de 
producción de madera de Eucalyptus, tanto en 
plantaciones establecidas con plantones como con el 
manejo del primer rebrote. El IMA del volumen culmina 
más temprano y es más alto en los retoños, que en el 
primer cultivo. La diferencia inicial se debe 
principalmente a la cantidad de tallos y no a las 
diferencias en diámetro. A los cuatro años, los rodales de 
retoños excedían al área basal en casi un 25%, exceso 
que casi desapareció después de los ocho años. A los 14 
años, el área basal de los rebrotes fue de 10 a 15% 
menor que la del primer cultivo y el IMA en volumen 
declinaba en forma mucho más pronunciada debido a 
un crecimiento más lento en diámetro. 

La producción de retoños se aplica a Senna siamea y a 7. 
grandis en las plantaciones para leña de Ibadán, Nigeria 
(Collier y Lock 1940). Establecidas en 1924, estas 
plantaciones se manejaron durante decenas de años 
mediante tala y rebrote con rotaciones de diez años. 

Cuadro 7-39.—Potencial de producción de madera de Eucalyptus spp. en Brasil 

No. de árboles 
por hectárea Dap medio (cm) 

Incremento medio 
anual (mVha/año) 

Edad (años)     Primera cosecha        Primer rebrote        Primera cosecha        Primer rebrote        Primera cosecha      Primer rebrote 

Fuente: Heinsdijk 1972. 

Sitio 1 (24-28 m a los 8 años) 

4 1,640 2,170 10.0 9.9 34 36 
5 1,340 1,570 12.4 12.4 42 66 
8 980 1,340 16.6 13.7 56 65 

11 860 1,180 19.1 15.0 56 58 
14 790 1,100 20.4 

Sitio 3 (16-20 m a 

15.9 

los 8 años) 

54 54 

4 1,760 2,580 9.2 8.6 16 28 
5 1,430 1,880 11.1 10.8 20 33 
8 1,060 1,600 15.0 12.1 26 32 

11 920 1,400 16.9 13.4 26 29 
14 850 1,310 18.1 13.8 25 26 
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Un ensayo en la india ilustra el vigor de rebrote de L. 
leucocephala (Pathakefa/. 1981). El incremento anual 
promedio de la biomasa del tronco y de las ramas por 
árbol proveniente de plantón a la edad de tres años fue 
de 1,73 kg, pero esa tasa fue igualada por los árboles de 
rebrotes en la mitad del tiempo. 

La cantidad de cosechas de retoños que se pueden 
obtener depende de la capacidad de rebrote del tocón. 
En Ibadán, Nigeria, las plantaciones para leña 
produjeron en algunas zonas hasta seis cultivos sucesivos 
de retoños a través de 53 años (King 1966). Pruebas con 
el eucalipto azul {E. globulus) en Madras, India, 
mostraron el costo en la reducción del rendimiento 
producido por rotaciones continuas durante muchos 
años. Con rotaciones de 15 años, el rendimiento se 
redujo en 9% a la tercera rotación y en 20% a la cuarta 
rotación (Krishnasv^amy 1957b). En Brasil y África del 
Sur, la tercera cosecha de Eucalyptus es generalmente la 
última, ya que cada nueva cosecha abarca un menor 
número de árboles. El mismo diagrama de tres cultivos se 
propuso para C. arbórea en Monte Dourado, Brasil 
(Anón. 1979e). 

Una experiencia en Brasil con un cultivo de retoños de 
ocho años de ocho especies de Eucalyptus en Río Claro, 
indicó que la cantidad de rebrotes había tenido poco 
efecto sobre el rendimiento (Navarro de Andrade 1939). 
Dejando un sólo rebrote por cepa, se produjeron árboles 
con dap entre 21 y 25 cm, y un área basal entre 34 y 70 
mVha. Cuando se dejaron varios brotes por cepa, se 
obtuvieron árboles con dap entre 18 y 21 cm y un área 
basal de 20 a 72 mVha. 

En Kenia la práctica común con los retoños para leña de 
E. salign,! ha sido de ralear hasta que queden dos brotes 

por tocón (Dyson 1974). Cuando se dejan tres brotes, se 
obtiene un rendimiento bruto mayor, pero donde el 
tamaño de leña es importante, dos brotes son preferibles 
(Howland 1969). En un ensayo, los tocones se ralearon 
hasta dejar uno, tres brotes, o se dejaron sin ralear (en 
promedio 5,5 brotes) y se compararon los crecimientos a 
los 6" años (Cuadro 7-40). 

Con E. saligna en África del Sur, el hecho de dejar dos 
brotes por tocón puede evitar la disminución en el 
volumen de producción resultante de una creciente 
cantidad de generaciones (van Laar 1961). Otro factor 
que afecta la cantidad de brotes por tocón es la eficacia 
del cosechado. En Australia el uso de sistemas 
mecanizados favorece al tocón individual, aún si los 
rendimientos son inferiores (Carter 1974). 

Un tipo especial de rebrote se ha aplicado a Shorea ro- 
busta en las plantaciones bajo sistema taungya en la 
India (Huq 1945). El árbol comúnmente arroja varios 
brotes básales, particularmente cuando está 
completamente expuesto a la luz lateral. Se encontró 
que si los rebrotes se cortan a los cinco años, es posible 
obtener un sólo brote derecho. Paulownia tormentosa en 
Filipinas rebrotó al cortarse el líder de un año de edad, 
lo que posteriormente da como resultado un tronco muy 
derecho. 

Las experiencias en África del Sur con los retoños de E. 
grandis para cultivos de corta rotación arrojan las 
siguientes conclusiones (Stubbings y Schonau 1980): 

•   Para obtener rendimientos altos, la supervivencia 
inicial debe ser de 95% o más; si es menos, se 
necesita un replantado inmediato. 

Cuadrcí 7--40.—Efectos del raleo en rebrotes de Eucalyptus saligna en Kenia 

índice Sin ralear Tres rebrotes por tocón Un rebrote por tocón 

Área basai (mVha) 
Volumíín por dap^ (mVha) 

>5 cm dap. 
>10 cm dap. 
>15 cm dap. 

5.9 

32.8 
27.2 

3.0 

5.5 

34.9 
31.1 

2.1 

3.6 

24.6 
24.1 

9.6 

Fuente: Dyson 1974. 

Nota: Edad del rodal = 6.25 años. 

^Sin corteza a un diámetro superior mínimo de 5cm. 
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• Los tocones altos no permiten un buen anclaje de los 
rebrotes. 

• La mortalidad de los tocones es de casi el 5% por 
rotación, pero aumenta si la tala se efectúa durante la 
parte más seca del año. 

• Los brotes no se deben ralear durante la época de 
vientos. 

• Los brotes se deben ralear en dos etapas; la primera 
vez cuando la altura dominante es de 3 a 4 m y la 
segunda cuando la altura dominante es de 7 a 8 m. 

• Los brotes que se dejan deben ser dominantes, de 
buena forma y nacer lo más bajo posible en el tocón. 

• Si se elige más de un brote, los diámetros no deben 
diferir en más de 1 cm. No es posible emparejar 
brotes con una amplia gama de diámetros. 

Un caso especial en el manejo de rebrotes ha sido la 
producción de puntales (maderos para minas) de C. 
arbórea en el este de Nigeria. Casi seis meses después de 
la cosecha, se quitaron todos menos los mejores tres o 
cuatro brotes por tocón (Pringle 1950), y seis meses más 
tarde se dejó uno por cepa. La rotación fue de 10 a 15 
años y los cuatro quintos de los brotes que quedaron 
fueron de la mejor calidad como puntales. 

En lo que hoy es Ruanda y Burundi, se ha ensayado un 
método de rebrotes con estándares (se dejan los árboles 
superiores después de una cosecha selectiva temprana), 
usando E. maideni y E. saligna en sitios demasiado 

Cuadro 7-41.—Recuperación después del raleo de 
Dendrocalamus strictus 

No. de varas por cepa 
Antes del Después del NI uevas varas 

raleo raleo en 4 años 

19 7 20 
68 13 45 
96 13 64 

105 13 45 
146 24 96 

Fuente: Wilson 1936. 

pobres para cultivar bosques altos (Reynders 1963). Los 
productos se usaron para postes en la construcción de 
casas y otros usos, incluso leña. El mejor tratamiento de 
tala dejó entre 200 y 250 estándares por hectárea, los 
cuales fueron raleados más tarde para estimular una 
mayor cantidad de retoños. 

Manejo de bambúes 
La experiencia con el manejo de plantaciones de 
bambúes ha resultado en unas pocas conclusiones de 
aplicación a D. strictus, de todas las especies de bambú 
la más importante y de mayor extensión (Dass 1960). La 
cosecha puede comenzar entre los 8 y 15 años, después 
de plantadas las semillas de bambú (Singh, S.R 1973). 
Esta especie reacciona bien a los raleos severos (Cuadro 
7-41 ). El ciclo de corta varía de 2 a 4 años (Prasad 1948). 
Los nuevos tallos no se talan y algunos de los viejos se 
retienen. La vida de esta especie (entre florecimientos) 
varía por localidad entre 21 y 38 años. Los tallos son 
adecuados para la producción de pulpa y producen 
buen papel hasta cuatro años después de haber 
florecido. 

Experimentos en la India con Dendrocalamus entre 1934 
y 1947 resultaron en las siguientes conclusiones 
(Krishnaswamy 1956a): 

1. Los ciclos de corta de 2, 3 y 4 años produjeron casi la 
misma cantidad de cañas. El peor desempeño se dio 
en el ciclo de dos años, que también fue el más 
costoso. 

2. Con un ciclo de corta de tres años, la calidad de las 
cañas cosechadas y las nuevas no se vio afectada por 
la intensidad de la tala, la cual varió entre mantener 
la misma cantidad de cañas viejas y jóvenes, o hasta 
ocho veces más cañas viejas que nuevas. 

3. Con un ciclo de corta de cinco años, no se reservó 
ninguna caña vieja; la cantidad de los nuevos brotes 
fue menor y la calidad inferior a la de las zonas donde 
se preservaron de una a ocho veces más cañas viejas. 

Las ventajas de ciclos de corta más largos se hicieron 
evidentes en estudios de crecimiento posteriores que se 
efectuaron en la India (Kaul 1963). La cantidad de 
nuevas cañas por grupo cuatro años después de la tala 
fue casi el triple de la cantidad en el segundo año. Para 
1967, el ciclo de tala era generalmente de 3 a 4 años, y 
casi el 66% de las cañas existentes se eliminaban con 
cada tala (Zakiruddin 1967). 
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Bambusa vulgaris es otra especie de bambú que se 
planta comúnmente. La especie presenta dos períodos de 
crecimiento cada año y las cañas alcanzan su altura total 
entre 12 y 13 semanas, asumiendo su apariencia normal 
entre 8 y 9 meses. La primera cosecha parcial se debe 
hacer a los 6 o 7 años y luego cada 2 o 3 años (Croulez 
1966). En el antiguo Zaire, las especies se han plantado a 
5 m X 5 m, y producen de 22 a 31 t/ha/año de peso 
fresco (II a 16 de peso seco). El rendimiento en celulosa 
es de 6,6 m x 9,4 t/ha/año, pero bajo condiciones 
óptimas, la producción puede aumentar hasta en 50% 
(Maudoux y Abeeis 1958). 

Bambusa tulda a partir de plántulas madura en 8 a 10 
años y permite un ciclo de tala de cuatro años (Prasad 
1948). Los tallos de menos de un año de edad no se 
deben cortar, y se deben dejar al menos seis tallos 
maduros por cepa. No se deben sacar los tallos con 
rizomas. Los tocones deben tener menos de 30 cm de 
altura. 

Bambusa arundinaria también se maneja en forma simi- 
lar (Prasad 1948). Las cañas maduras están listas al 
quinto año. La tala de selección -el raleo de tallos 
viejos- es el único método de manejo práctico. La tala 
de más de la mitad de las cañas perjudica la salud de la 
cepa y requiere un período de recuperación de varios 
años. El ciclo de tala es de 3 a 4 años y el ciclo de vida 
es de 30 a 32 años. La tala debe dejar tocones de no más 
de 30 cm, evitar la corta de tallos de menos de 18 meses 
de edad y dejar al menos ocho por cepa, además de los 
brotes exteriores. 

Cosecha 
En planlaciones forestales, el crecimiento anual en el 
volumen de madera utilizable generalmente es 
pronunc iado durante los primeros años y luego se re- 
duce gradualmente, a medida que el dosel se cierra y 
que los árboles compiten por más espacio, o a medida 
que el raleo progresivamente reduce el volumen del 
bosque. El crecimiento volumétrico medio anual - 
volumen total (más raleos) dividido por la edad- es más 
lento. La curva del valor de crecimiento medio anual (o 
la futura rentabilidad financiera) sube más lentamente 
todavía, pero el mayor valor por unidad de volumen 
mantiene una curva elevada durante más tiempo. 

Las curvas de producción y de rendimiento económico 
son tan )oco significativas que rara vez afectan la 
decisión de cuándo se deben cosechar la mayoría de las 
plantaciones. Para las operaciones de celulosa en gran 

escala, en cambio, sí son significativas, en las que las 
grandes extensiones involucradas proporcionan un 
suministro sostenido a una industria muy grande. Aún 
allí, sin embargo, las fluctuaciones del mercado (o las 
condiciones sociales temporales) influyen en el 
momento oportuno y preciso de cosechar, más que el 
volumen de producción o el retorno por tocón. 

Si bien las plantaciones normalmente se cosechan 
después de culminar el crecimiento volumétrico medio 
anual, esa cosecha debe efectuarse antes de que culmine 
el valor de crecimiento medio anual, punto en que la 
declinación del vigor neutraliza el valor creciente por 
unidad de volumen debido al tamaño del árbol. Para la 
producción de pulpa es más posible que el límite sea 
establecido por factores como el máximo diámetro 
aceptable para las máquinas de astillar. Para productos 
más grandes, la capacidad del equipo de 
aprovechamiento y los costos de extracción son los que 
determinan el tamaño límite superior. 

La tarea de mover el material cosechado hasta un 
camino accesible durante todo el año forma una parte 
tan grande de los costos de producción, que se debe 
explorar la factibilidad de otras prácticas antes de elegir 
el sitio de plantación. Un equipo mecanizado es casi 
esencial. Si el terreno y la disposición de la plantación 
permiten que el equipo sea operado entre hileras, se 
facilitan enormemente el raleo y la cosecha. De otro 
modo, se necesitan v^inches con cables, o con 
cabrestantes o alguna forma de cordaje suspendido. 
Estos sistemas operan mejor a distancias relativamente 
cortas y con grandes volúmenes de alto valor por unidad 
de superficie. 

Rendimientos 
Los estándares de rendimiento en volumen, usados 
generalmente para juzgar el desempeño de las 
plantaciones en los trópicos, son los registrados con 
eucaliptos y pinos. Investigaciones extensas en Brasil 
(Heinsdijk eü al. 1965) indican que los eucaliptos de 
primera cosecha en sitios óptimos produjeron, a los ocho 
años, un IMA en volumen entre 16 y 52 m^ (sin corteza). 
Un ejemplo se ve en el Cuadro 7-42 basado en 
plantaciones de Sao Paulo (Simoes ef al. 1980). Clones 
de E. grandis y E. urophylla en Espíritu Santo han tenido 
rendimientos de hasta 73 mVha/año (Ranee 1976), y se 
han registrado rendimientos más altos para clones 
seleccionados, provenientes de Aracruz, cerca de 
Victoria, Brasil. 
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Cuadro 7-42.—Rendimiento en plantaciones de Eucalyptus en Sao Paulo, Brasil 

Edad 5 años Edad 9 años 

Especies 1.5 X 3 m 2 X 3 m 1.5 X 3 m 2 X 3 m 

Estéreos/ha/año 

£. grandis 
E. saligna 

E. grandis 
E. saligna 

74 69 59 60 
68 59 

Toneladas/ha/año 
45 42 

21 
20 

22 
19 

17 
13 

17 
13 

Fuente: Simoeseía/. 1980. 

Los rendimientos de diez especies de Eucalyptus en 
Brasil registraron los siguientes promedios: rotación de 
plántulas, a los siete años = 18,3 m^ /ha/año; primer 
rebrote, entre 7 y 14 años = 1 7,0 mVha/año; segundo 
rebrote, entre 14 y 21 años = 14,7 mVha/año (Ayling y 
Martins 1981). 

Gmelina arbórea en Jari, en la Cuenca del Amazonas 
alcanzó un IMA máximo de 38 mVha de madera para 
pulpa a los seis años; para £. deglupta, el rendimiento 
comparable a la misma edad es de 42 mVha. Para R 
caribaea a los 12 años, ese rendimiento es de 25 mVha 
(Woessner 1980a). 

Se han compilado datos sobre los rendimientos de 
plantaciones de varias especies comunes a través de los 

trópicos (Lugo ef al. 1988). Datos de interés general 
provenientes de este estudio, organizados por zonas de 
vida (Holdridge 1947), aparecen en el Cuadro 7-43. 

Regeneración 
Las plantaciones rara vez se regeneran naturalmente, a 
excepción de los rebrotes, aunque las plántulas de 
muchos géneros, como Cmelina y Swietenia, pueden ser 
abundantes bajo viejas plantaciones después del raleo. 
Estos nuevos árboles pueden beneficiarse con la 
selección natural del cultivo previo, pero tarde o 
temprano son sobrepasados por la progenie seleccionada 
y manejada. Cmelina y Swietenia se han injertado con 
éxito. El alto costo de las plantaciones exige el uso de 
existencias de calidad superior. 

Cuadro 7-43.—Rendimientos típicos de las especies tropicales en plantación, según las zonas de vida de Holdridge 

Rendimiento a los 
Temperatura promedio y 

Especies pL 

No. de 

antaciones 

10 años (mVha/año) 

precipitación anual Máximo Promedio 

>24° C, 2-4 m R caribaea 47 31 22 
>24°C, 1-2m R caribaea 89 25 13 
18-24^ C, 2-4 m R caribaea 194 40 25 
18-24°C, 1-2m R caribaea 112 38 20 

R patula 79 40 21 
Eucalyptus grandis 18 21 15 
Cupressus lusitanica 24 21 10 

12-18°C, 1-2m R patula 100 33 20 
C. lusitanica 88 24 13 

Fuente: Holdridge 1947, Lugoefa/. 1988. 
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Prácticas de manejo en Plantaciones 

Las plantaciones se deben regenerar al menos 
parcialmente con los mejores árboles de las plantaciones 
existentes. Estos son de adaptabilidad comprobada y, si 
provienen de fuentes de semillas seleccionadas, 
garantizan genotipos y fenotipos superiores. La 
superioridad se encuentra en la tasa de crecimiento, 
forma, resistencia a enfermedades e insectos y calidad 
de la madera. La expectativa es que se produzcan 
mejoras del 50% o más. 

La calidad genética puede ser mejorada de varias 
formas, según lo ilustra el programa de Cuba con R 
caribaea caribaea (Betancourt-Barroso 1972), iniciado en 
1965. En este programa hay estudios de procedencias, 
selección en masa, selección de árboles superiores, 
estudios de progenie, reproducción vegetativa de 
genotipos superiores y huertos clónales de semillas. En el 
momento en que salió el informe, se habían comparado 
11 procedencias, se había seleccionado en masa una 
zona de 1100 ha de fuentes de semillas y se habían 
identificado 118 fenotipos superiores. La División For- 
estal de Trinidad ha estado trabajando en algo similar 
con R caribaea hondurensis desde 1959 (Lackhan 1976). 
La propagación vegetativa para huertos semilleros se ha 
efectuado principalmente mediante injertos. 

La selección en masa de plántulas de vivero de R elliottii 
en Brasil resultó en un crecimiento inicial más rápido en 
los bosques (Shimizu et al. 1977). Se seleccionaron en 
vivero plántulas de nueve meses a razón de 1:3500. La 
superioridad en altura aumentó un 45% en el segundo 
año. Esta ventaja sería importante para reducir el período 
de desmalezado. 

Insectos y enfermedades 
En este trabajo no se intenta describir las plagas y las 
enfermedades de las plantaciones ni prescribir 
tratamientos. Sin embargo, son importantes. Localmente, 
los patólogos y entomólogos en las estaciones de 
investigación agrícola están a la disposición de los 
forestales en los trópicos. Es posible también que varias 
publicaciones enlistadas en el apéndice K sean útiles. 

En resumen, es evidente que el manejo de la plantación 
es una obligación necesaria después de efectuar la 
inversión inicial para su establecimiento. También es 
aparente que entre las prácticas a elegir existen muchas 
opciones e intensidades. A pesar de las grandes 
experiencias obtenidas en condiciones distintas, los 
silvicultores deben poner a prueba los nuevos proyectos 
antes de aplicar prácticas que han tenido éxito en otros 
sitios. 
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Capítulo 8 
El Sistema Agroforestal 

La información presentada hasta ahora sobre el cultivo y 
el manejo forestal trata casi por entero de los árboles, 
bajo el supuesto de que la producción de árboles es el 
objetivo principal del manejo de los terrenos. Este 
énfasis es atrayente por su simplicidad. Resultados 
concretos y rendimientos altos de madera son posibles 
porque este tipo de manejo aprovecha los sitios 
forestados disponibles y apropiados de una región. Sólo 
mediante una producción concentrada es posible que la 
mayoría de los países tropicales satisfagan sus 
necesidades de productos madereros sin tener que 
incurrir en el creciente costo de las importaciones. 

Aún cuando los argumentos a favor de una producción 
enfocada de esta manera parezcan convincentes y 
obvios, ningún país dedica suficientes terrenos en forma 
exclusiva a los bosques para satisfacer sus demandas. 
Además, el tiempo de espera necesario para que el 
manejo produzca rendimientos madereros puede causar 
serias deficiencias a nivel local en el suministro de 
madera en la mayoría de los países tropicales. 

Son muchas las razones de esta anomalía. La profunda 
divergencia entre los puntos de vista de los que 
proponen una producción forestal intensificada y los que 
viven en o cerca de los terrenos involucrados es una de 
las más importantes. La implementación de un manejo 
forestal a largo plazo afecta al terreno en maneras que 
quizás sean nuevas, inexplicables y limitantes para la 
comunidad rural afectada. Al modo de ver de los pueb- 
los tropicales, el hecho de que quizás el manejo forestal 
proporcione oportunidades de empleo, no 
necesariamente compensa las restricciones que los 
reglamentos forestales imponen. 

Estos y otros factores resultan en la limitación de las 
inversiones forestales del estado en proyectos de 
bienestar social y económico. También se frustran las 
inversiones privadas en plantaciones, porque no son 
populares ni reciben el apoyo del público.  El aspecto 
esencia es que, desde el punto de vista del pueblo, los 
beneficios son para otra gente, en otras partes y en el 
futuro; es decir, no hay beneficios inmediatos para el 
''público'' actual.  Ese sentimiento de lejanía es más 
agudo entre las poblaciones rurales, lejos de los centros 
donde se toman decisiones que afectan el bienestar de la 
región. 

Por consiguiente, la integración de las técnicas forestales 
y agrícolas en un sólo sistema en las regiones tropicales 
es considerada como una oportunidad perdida para 

acercar el manejo forestal a la gente. En su sentido más 
amplio, ese concepto incluye la plantación de árboles 
aguas arriba para proteger los terrenos agrícolas aguas 
abajo, y los árboles en fincas, que protegen a los cultivos 
de alimentos o forraje. También incluye la práctica de 
intercalar cultivos y árboles para el control de malezas 
en plantaciones forestales. 

La combinación de bosques y cultivos puede no ser una 
asociación entre entes iguales. Por lo general, los 
cultivos que coexisten son desiguales en cuanto a 
rendimientos económicos, siendo los árboles los que 
producen el menor rendimiento.  Por lo tanto, la 
introducción de árboles en las mezclas de cultivos no 
debe causar pérdidas en el rendimiento de los otros 
cultivos más apreciados. La tarea de integrar forestería y 
agricultura involucra no sólo a la tecnología forestal sino 
también a la agronomía, el conocimiento de tradiciones 
sociales rurales y destreza en las relaciones humanas, 
disciplinas que todavía se ignoran en los currículos 
forestales. 

Este capítulo está dedicado principalmente a lo que se 
sabe en los trópicos sobre agricultura, y que podría ser 
de utilidad en el campo forestal. Se revisa la práctica de 
la agricultura migratoria, tan común en y alrededor de 
las zonas forestales tropicales. También se describe 
cómo es posible adaptarla para establecer una 
plantación de árboles con base en el sistema taungya. 
Por último, se analizan experiencias de prácticas 
agroforestal es. 

Agricultura migratoria 
La agricultura migratoria (rotación de árboles y cultivos 
agrícolas) -posiblemente el más antiguo de los sistemas 
agrícolas- es una fuente de subsistencia para más de un 
cuarto de un billón de gentes en los trópicos.  La 
aplicación varía de lugar en lugar, pero varias prácticas 
son casi universales (Blaut 1960).  Entre ellas se 
encuentran la rotación de campos, la limpieza de 
terrenos mediante la quema, la exclusión de bestias de 
tiro y de abono, el uso exclusivo de trabajo manual, la 
siembra a mano y cortos períodos de cultivo alternados 
con largos períodos de barbecho. El sistema se 
desarrolló en condiciones de baja densidad de 
población, orientada hacia la subsistencia, con una alta 
concurrencia de bosques y producción simultánea de 
varios cultivos con distintos plazos de cosecha.   La 
fertilidad se restaura mediante un largo período de 
barbecho, y durante la primera estación del producción 
hace falta poco o ningún desyerbado. 
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Costumbres y precedentes. En lo que hoy es Zambia, la 
agricultura migratoria ha estado íntimamente 
relacionada con las vidas y costumbres de los pueblos 
indígenas.  Por ejemplo, los árboles se cortan y queman 
sólo en ciertos días (Endean 1960), y después de cuatro a 
seis años de cultivo el terreno permanece en barbecho 
durante 20 o 30 años. Con un manejo como este, se 
necesitan terrenos de 50 a 80 ha para el sustento de una 
sola familia. Los pueblos rurales de Filipinas también 
están apegados sentimental y psicológicamente al 
bosque (Maturan 1976). Sus actitudes, motivaciones y 
aspiraciones están profundamente arraigadas en el uso 
de bosques vírgenes, bosques secundarios y áreas taladas 
para agricultura migratoria. 

Sólo han pasado unos pocos milenios desde que los 
primeros pobladores llegaron como cazadores y 
pescadores a la Amazonia (Sioli 1973). Al principio 
recogían plantas comestibles silvestres, y luego 
adaptaron prácticas agrícolas, plantando sólo lo 
necesario para satisfacer las necesidades del hogar. 
Mientras fueron pocos no influyeron significativamente 
en la estructura y dinámica de los bosques. Luego, los 
colonizadores europeos descubrieron que los cultivos 
eran prácticos solo durante dos años consecutivos, y si 
se volvía a plantar después de diez años de barbecho, 
sólo era posible una cosecha más. Los suelos de tierra 
firme carecían de los coloides necesarios para fijar 
minerales, por lo que ni siquiera se beneficiaban con 
minerales agregados (Sioli 1973), y sólo donde las 
inundaciones anuales reabastecían de minerales era 
posible continuar cultivando. 

Los bosques primarios suelen ser las zonas más fértiles 
para la agricultura migratoria, pero los bosques 
secundarios han demostrado ser más fáciles de limpiar y 
más productivos por unidad de trabajo. Los bosques 
óptimos, entonces, se ubican en alguna etapa de la 
sucesión secundaria.  Para compensar la base reducida 
de nutrimentos en bosques secundarios, el campesino 
simplemente se apoderaba de más terreno. 

Los bosques en barbecho difieren en buena medida de 
los bosques originales, pero parecen restaurar los sitios 
adecuadamente (Blaut 1960). Los bosques no necesitan 
retornar a su condición primaria. Aún un sesgo 
permanente hacia una menor cantidad de especies, 
hacia especies más resistentes al fuego o hacia menos 
estratos no debería afectar significativamente el 
rendimiento de los cultivos después de quemas 
sucesivas.  La estructura del suelo o el suministro de 

nutrimentos tampoco es mucho menor bajo un bosque 
secundario que bajo un bosque primario. Hasta cierto 
punto, los rendimientos totales se pueden aumentar 
acortando el período de barbecho. 

Los cambios ambientales pueden reducir o eliminar los 
cultivos migratorios. Por ejemplo, el aumento de la 
densidad de la población, el acceso al comercio externo 
o la introducción de tecnologías más intensivas tienden a 
acortar el período de barbecho, y por lo tanto reducir el 
bosque proporcionalmente. A medida que el período de 
barbecho se acorta, se necesita más mano de obra para 
el cultivo y desmalezado, y los rendimientos declinan. 
Además, se da una tendencia hacia la producción de un 
menor número de cultivos, más resistentes y más 
comerciales, y a fijar las fronteras de las propiedades. 
Todos estos factores influyen en el acortamiento del 
barbecho. 

A medida que el proceso se deteriora, se necesitan 
nuevos cultivos y cambios drásticos en las técnicas.  Los 
nuevos cultivos no deben competir por la mano de obra 
con las otras actividades. Además, los suelos se 
desgastan bajo un uso más intensivo, que resulta cuando 
la explotación comercial del cultivo se convierte en el 
objetivo más importante. 

Los problemas que surgen de la escasez progresiva de 
terrenos no se resuelven con sólo intensificar el cultivo 
(Blaut 1960); quizás se necesite controlar la erosión y la 
aplicación de fertilizantes. Los cultivos forestales 
pueden proporcionar un ingreso más permanente, pero 
menor por unidad de superficie, que los cultivos 
agrícolas.  El hecho de convertir la zona de cultivos 
migratorios en un bosque puramente comercial o en 
terrenos de pastoreo no es una solución, a menos que se 
encuentren otros modos de dar sustento a la gente que 
han emigrado debido a la falta de empleo. 

Tratando de resolver los problemas de la agricultura 
migratoria. Blaut (1960) señala ciertas falacias que han 
provocado malentendidos y fracasos. Entre ellas: 

• La agricultura migratoria es el único sistema 
adecuado para los trópicos. 

• La agricultura migratoria es incapaz de mantener un 
equilibrio. 

• Los pueblos eventualmente deberán cambiar de lugar 
debido al empobrecimiento del terreno, una 
consecuencia inherente a la agricultura migratoria. 
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Prácticas tradicionales. Los sistemas de cultivo 
migratorio de los indígenas de la Cuenca del Orinoco en 
Venezuela se convirtieron en sistemas de cultivos 
múltiples y complejos de mandioca, camote, calabaza, 
algodón y tabaco (Harris 1971 ).  Este tipo de mezcla 
utiliza iluminación lateral y vertical.  Los Waikas 
cultivaron estas mezclas en períodos de 5 o 6 años hasta 
que cada vez fue más difícil conseguir nuevas tierras; 
entonces, la transición gradual al barbecho permitió 
continuar cosechando. Sus monocultivos, por contrario, 
sólo se podían cultivar de 2 a 4 años y luego eran 
abandonados abruptamente, debido más a la pérdida de 
fertilidad que al crecimiento de malezas.  El barbecho 
comenzó con arbustos y árboles como Aegiphila, Cecro- 
pia, endemia, Miconia, Palicourea, Psychotria y Trema. 

Los policultivos de la región del Amazonas consistían de 
campos de 2 a 3 ha, donde se entremezclaban 12 
especies de plantas comestibles (Smith 1978). Este 
enfoque' resultó en un estrato inferior, otro mediano y 
otro supierior. Este último generalmente compuesto de 
árboles pequeños, como Bixa.  Los campos individuales 
se ubicaban a 2-3 km de distancia entre uno y otro, lo 
que red jcía el peligro de pestes. El cultivo simultáneo 
por 2 a 5 años permitía que los cultivos maduraran en 
secuenc ia. 

anterior.  La densidad del dosel se mantuvo bien por 
debajo de lo óptimo para alcanzar una cosecha máxima, 
pero asegurando una cobertura suficiente para proteger 
el suelo del impacto de las lluvias severas. El manejo de 
la sombre resultó ser una de las tareas más exigentes. 

Con el afán de extender el cultivo del café al sur de la 
India y en lo que hoy es Sri Lanka, después de 1860, esta 
técnica exitosa generalmente no fue tomada en cuenta. 
Los bosques se talaron y quemaron y el café se plantó a 
campo abierto. Todo lo que queda de esta práctica son 
bosques pobres secundarios y matorrales de Lantana. En 
otros sitios se efectuaba un aclareo parcial y una quema 
ligera, y se plantaban especies leguminosas y no 
leguminosas para sombra. El uso de géneros como 
Erythrina y Crevillea se apartaba mucho de la 
composición del bosque nativo; sin embargo esta 
empresa tuvo éxito, lo que sugiere que otras especies 
también pueden servir como cultivo permanente. 

En el antiguo Zaire, la agricultura migratoria se 
desarrolló hasta un grado de gran complejidad, 
extendiendo el período del cultivo de los buenos suelos 
hasta un total de nueve años (Cuadro 8-1). La diferencia 
en el largo del ciclo de cultivo refleja la calidad del 
suelo. 

En Papua - Nueva Guinea, la reutilización de desechos 
orgánicos constituye una práctica importante de la 
agricultura migratoria (Kingston (1960). Esta práctica 
permite que en las tierras altas se necesiten huertas de 
sólo 0,04 a 0,09 ha por capita. La materia orgánica se 
deposita en hoyos donde se descompone. Causarina 
equisetihiia, una especie fijadora de nitrógeno, se planta 
uno o dos años antes de suspender el cultivo agrícola, ya 
que est£ especie es más fácil de talar que las especies 
nativas / proporciona madera y leña.  Las ramas se 
pueden usar como estacas para el control de la erosión y 
las hoja> se compostan (fertilizante orgánico) o se 
quemar. 

Los bos(|ues nativos se convirtieron en cultivos 
permantíntes de café hace más de un siglo en Mysore, 
India, en laderas empinadas cuya precipitación es de 
hasta 3^0 cm/año (Mayne 1947).  La base del sistema fue 
la introducción de un cultivo económico, el café, en la 
asociación de plantas existentes en el bosque perenne. 
La regeneración natural se taló y se dejó podrir, 
generalmente sin quemar.  El café se plantó a 
espaciamientos de menos de 1,8 m x 1,8 m, para 
produci" una cobertura rápida como la del sotobosque 

Un estudio de los sistemas de cultivo de los Bantu, en el 
antiguo Zaire arrojó conclusiones interesantes (Coene 
1956). En las zonas de bosque alto, con sólo una quema 
el sitio ya estaba preparado para sembrar; no era 
necesario sacar tocones y raíces para cultivar banano, 
mandioca y camote. En los bordes del bosque se 
plantaba principalmente maíz, sorgo y millo, que 
requieren un cultivo más intenso. Los terrenos se 
cultivaron hasta que las quemas repetidas los 
convirtieron en sabanas. 

El crecimiento de comunidades urbanas en las zonas 
tropicales y la consiguiente introducción de cultivos 
económicos como algodón, arroz y maní, obligaron a los 
campesinos a alargar el período del cultivo o acortar el 
período de descanso de los campos. La restauración 
inadecuada durante el barbecho progresivamente causó 
el deterioro del suelo. La búsqueda de más suelos fres- 
cos, a menudo significó un estilo de vida nómada, un 
ingreso cada vez menor y la búsqueda de trabajo en las 
aldeas. 

Varias características de la agricultura migratoria inhiben 
su práctica.  El cultivo múltiple es una de ellas; la 
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Cuadro 8-1.—Regímenes de agricultura migratoria en el antiguo Zaire 

Secuencia (año) 
Ubicación 

Bambesa Gandajika Yangambi 

1 
2 

3 
4 
6 
7 
8 
9 

10 

Deforestación, maíz, arroz 
Algodón 

Mandioca, bananos 
Barbecho 
Barbecho 
Barbecho 
Barbecho 
Barbecho 
Barbecho 

Deforestación 
Algodón 

Maíz, cultivos de tubérculos 
Maíz, maní, cultivos de tubérculos 
Maíz, mandioca 
Mandioca 
Mandioca 
Mandioca 
Barbecho 

Deforestación, maíz 
Maíz, arroz, 
mandioca, bananos 
Bananos, mandioca 
Bananos, mandioca 
Bananos, mandioca 
Leguminosas 
Leguminosas 
Barbecho de 12 años 
Barbecho de 6 años 

Fuente: Henry 1952. 

plantación mixta no permite obtener altos rendimientos 
con los cultivos más beneficiosos, pero por otra parte, la 
eliminación del crecimiento natural durante el período 
de barbecho para establecer monocultivos es difícil de 
mecanizar.  El arado de surcos profundos y el barbecho 
de leguminosas han producido resultados desastrosos. El 
uso de abono orgánico favorece la productividad, pero 
no están al alcance del campesino medio.  La mosca tse- 
tse que prevalece en el África occidental significa 
también una reducción en el uso de estiércol como 
abono o de bestias de tiro. 

Los sistemas de cultivo migratorio que dependen del 
barbecho e incluyen cultivos forestales pueden 
sobrevivir donde los cultivos agrícolas permanentes no 
pueden, pero rinden tan poco por unidad de superficie 
que son de poca ayuda para sostener servicios 
comunitarios como carreteras y escuelas (Holdridge 
1959). 

La extensión y configuración del terreno aclarado para 
cultivos dentro del bosque es de gran importancia.  El eje 
largo debe estar orientado de este a oeste para obtener la 
máxima iluminación; el ancho óptimo es de 100 m. 
Bajo estas condiciones, la pérdida de rendimiento a lo 
largo de los bordes puede ser del 10% en los bosques 
densos, pero de sólo 3% en bosques secundarios (Coene 
1956). 

Por lo general, se pueden obtener dos cosechas de corto 
ciclo en el mismo año. Los cultivos anuales limpios, 
como maíz, maní, soya y algodón son muy sensibles a 
los competidores; por consiguiente, antes de plantar el 

suelo se debe exponer al sol y a la lluvia. Cuando se 
plantan inmediatamente después de eliminar el bosque, 
estos cultivos por lo general no rinden bien.  La corta del 
barbecho un año antes de cultivar los cultivos anuales, 
aumenta mucho el rendimiento. Una limpieza 
completa, sin embargo, elimina los tocones de los 
árboles como fuente de retoños para el barbecho que 
sigue. Los cultivos perennes, tales como bananos y yuca, 
generalmente no requieren este tratamiento; además, 
protegen mejor el suelo mejor y tienen poco efecto sobre 
la fertilidad residual. 

Los cultivos perennes se adaptan bien a las zonas 
recientemente aclaradas y son un precursor excelente 
para los cultivos anuales, ya que aumentan el pH del 
suelo y favorecen la descomposición y mineralización 
de los residuos orgánicos.  El gandul {Cajanus indicus) ha 
resultado ser un buen cultivo, cuya siembra suele ser 
oportuna antes de abandonar un terreno (Page 1948). 
Además, sus tallos son lo suficientemente grandes para 
ser usados como combustible. 

En Filipinas, la agricultura migratoria (conocida como 
''swidden'O puede producir el doble del promedio 
nacional de rendimiento del arroz (Conkiin 1957). El 
sistema usa 2 ha de terrenos cultivables por persona en 
un ciclo de 12 años.  La intensidad del manejo varía; en 
ciertos casos, la vegetación se limpia todos los años; en 
otros, se establecen cultivos arbóreos abundantes con 
poco o ningún desmonte del bosque climax.  Durante el 
primer año, que es el más activo, un swidden promedio 
puede tener 40 distintos cultivos básicos y de 85 a 150 
tipos de productos al mismo tiempo (Conkiin 1957). En 
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el segundo año, se cambia a cultivos arbóreos, incluso 
bananos, frutales y bambú. Cuando todos los cultivos 
agrícolas se agotan, el barbecho ya puede estar bien 
avanzado. El período de barbecho corresponde a dos 
tercios o tres cuartos del ciclo total. 

El sistema swidden abarca grandes extensiones de 
terreno y usa la mano de obra intensivamente (Harris 
1972), ya que implica de 500 a 1000 horas de trabajo 
por familia por año. Sin embargo, no requiere por lo 
general que grandes grupos de gente participen 
simultáneamente. Aunque el sistema es ineficaz en 
términos de extensión de terreno cultivado, el 
rendimiento por unidad de trabajo puede igualar o aún 
sobrepasar a otros tipos de cultivos permanentes. El 
barbecho, y no la productividad, es lo que limita la 
capacidad del sistema swidden de dar sustento a gran 
cantidad de gente.  El número de personas que viven en 
las zonas dedicadas al swidden rara vez son más de 60 
por kilómetro cuadrado, y generalmente son menos de 
40. 

La agricultura migratoria en Venezuela ha sido 
practicada en las tierras bajas húmedas (Watters 1968c). 
Más arriba de los 1600 m de altura, la descomposición 
es más lenta y la agricultura tiende a ser más continua. 
La agricultura migratoria no es el sistema más productivo 
en suelos pobres, pero es la mejor práctica disponible 
para la gente sin implementos ni fertilizantes. Los 
primeros dos cultivos pueden ser iguales a los de 
terrenos mejores sin fertilización, pero con fertilizante 
podrían rendir mucho más. 

Debido a que los campesinos migratorios se mudan a 
otros sit os cuando los rendimientos se reducen al 50%, 
esta práctica es la causa principal de deforestación 
(Watterí 1968c). Aunque las zonas de bosque primario 
permite i que el ciclo sea más corto, los cultivadores 
normalmente eligen bosques secundarios si están más 
accesib es. En términos de rendimiento por unidad de 
trabajo, el sistema es muy rentable, pues requiere de 32 
a86d/|-a. 

En la parte central del Brasil, una aldea de 145 
habitan es ha permanecido estable durante 90 años 
cultivando una superficie bruta de 5500 ha; casi 40 ha 
per cap ta (Watters 1974), pero menos de 3 ha per capita 
en uso ('n cualquier momento. La mitad de la 
produce ion se vende. Sólo emplean 3° horas por día 
para la subsistencia, y de estas sólo 2 se dedican a la 
agricult jra.  Este sistema se ha desarrollado a partir de 

un enfoque que hace buen uso del amplio recurso 
disponible (tierra), economizando el recurso más escaso 
(capital). 

La agricultura migratoria en lo que hoy es Sri Lanka 
depende mucho de la quema para obtener nutrimentos, 
y por lo tanto no provoca una gran fuga de nutrimentos 
del suelo durante los períodos cortos de cultivo (Joachim 
y Kandiah 1948). La composición intrínsica del suelo se 
restaura entre los 5 y 10 años. 

En el Sudán donde el clima es muy seco, se usa una 
variante inusitada de la agricultura migratoria Qackson y 
Shaw/ki 1950). Se limpia la vegetación nativa en las 
dunas y se cultiva sorgo entre 4 y 10 años, plazo en que 
el suelo se agota.  Luego se renueva la vegetación natu- 
ral con Acacia senega! y A. seyal; después de ocho años, 
los árboles están listos para ser resinados para goma 
arábica. El resinado continúa entre 6 y 10 años, plazo 
en que los árboles se agotan y mueren.  La zona 
entonces se quema y se vuelve a cultivar. 

Los cultivadores migratorios generalmente tienen una 
preocupación particular en la subsistencia. Por 
consiguiente, sus parcelas cultivadas normalmente 
consisten de una mezcla compleja de plantas. Esta 
mezcla aparentemente se produce para satisfacer los 
diversos requisitos de la mesa familiar y para garantizar 
una relativa seguridad que proviene de un cultivo 
diverso. Sin embargo, como es de esperar, las mezclas 
producen menores rendimientos por unidad de 
superficie y por cultivo de lo que producirían los cultivos 
puros (Cuadro 8-2). 

La diversidad de la vegetación natural en los trópicos, 
producto de una larga evolución y sucesión, sugiere que 
las mezclas de cultivos se basan en otras razones, por lo 
que muchas investigaciones se han emprendido sobre 
ese tema. Algunos piensan que las interacciones 

Cuadro 8-2.—Rendimientos comparativos de los 
cultivos migratorios en el antiguo Zaire (t/ha) 

Cultivo Rendimiento mixto     Rendimiento puro 

Arroz 1.5 
Mandioca 15.0 
Banano 4.0 

2.5 
25.0 
15.0 

Fuente: Henry 1952. 
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interespecíficas no sólo protegen a los cultivos mixtos 
contra las pestes y enfermedades más que un cultivo 
puro, sino que además pueden hacer que las mezclas 
sean tan (o aún más) productivas que los cultivos puros. 
Sin embargo, los estudios demuestran que la mayoría de 
los rendimientos de los cultivos mixtos son de carácter 
medio, en comparación con los de cada componente 
como monocultivo (Trenbath 1974). Los rendimientos 
totales tienden a ser casi iguales.  Los rendimientos 
transgresivos (los que exceden los límites de cualquier 
componente único) son pocos y rara vez significativos o 
repetidos. Tales rendimientos ocurren sólo en mezclas 
de componentes similares y por consiguiente, no se 
espera que presenten grandes diferencias en las mezclas 
de cultivos de subsistencia. 

Los sistemas de cultivos mixtos han dominado el norte 
de Nigeria (Baker 1975) y se justifican por su 
rendimiento confiable por unidad de superficie o por las 
horas de trabajo durante junio y julio, que son mayores 
que para los cultivos puros.  Para obtener ganancias con 
cultivos mixtos superiores a las de los cultivos puros, los 
componentes deben tener ciclos de crecimiento 
complementarios.  La competencia entre cultivos debe 
ser menor que la competencia intra cultivos.  La 
disposición y cantidad relativa de las distintas plantas en 
las mezclas influyen en el grado de competencia.  Los 
factores capaces de producir ganancias con cosechas 
mixtas son las diferencias en la cantidad de iluminación 
interceptada (debido a las diferentes alturas y estructuras 
del dosel) y las diferencias en la utilización del agua. 
Estos mismos factores cambian a través del tiempo 
debido a los distintos períodos de crecimiento de los 
componentes en las mezclas. 

Harper (1977) exploró el significado teorético de las 
mezclas (Fig. 8-1). En el caso ''A'', las especies 'x' y 'y' 
compiten con un efecto más o menos igual una con la 
otra; por lo tanto, los rendimientos son directamente 
proporcionales a su representación relativa.  En el caso 
"^", la especie 'x' es más agresiva que la especie 'y'; por 
lo tanto, la mezcla de las dos tiende a ser mayor que los 
rendimientos proporcionales de 'x' a expensas de 'y'. En 
el caso "Q." ocurre lo opuesto: el rendimiento de 'y' es 
mayor que su representación proporcional en el cultivo. 
Cuando, como en el caso "D", cada cultivo es recesivo 
en cuanto a su nivel de competencia intraespecífica, el 
rendimiento de las mezclas es menor para cada 
componente de lo que su representación proporcional 
indicaría, y el rendimiento total es menor que el que 
cada especie podría producir por sí sola.  En el caso "^', 

ambas son más agresivas, la una contra la otra, de lo que 
son intraespecíficamente. Por consiguiente, cada una 
permite un mayor rendimiento de la otra especie de lo 
que su representación proporcional sugeriría y su 
rendimiento total en la mezcla es mayor que la suma de 
sus rendimientos respectivos por sí solas. Solamente, en 
esta última instancia se puede esperar un rendimiento 
transgresivo. 

Sin embargo, contrario a lo que se cree, por lo general 
no es cierto que la capacidad de rendimiento se 
correlaciona directamente con la agresividad; que el 
rendimiento de las mezclas siempre sobrepasa el de 
plantaciones puras; que las mezclas como promedio 
igualan el rendimiento de la plantación pura; que la 
capacidad competitiva es acumulativa; que la 
competencia es siempre más intensa entre los miembros 
de la misma especie (Harper 1977). Cada una de estas 
aseveraciones puede ser verdad en casos específicos, 
pero también puede ser completamente falsa. 

Un estudio de 572 cultivos mixtos demostró que dos 
tercios produjeron rendimientos totales próximos a la 
suma de sus rendimientos individuales (Trenbath 1974); 
otro 20% excedió esta suma hasta en un 70%, mientras 
que un 14% de los cultivos mixtos presentaron un 
rendimiento menor que los cultivos puros. 

Nueve sistemas de cultivos mixtos produjeron un mayor 
rendimiento que el monocultivo de camote en Jamaica 
(Schroder y Warnken 1981 ); además, se necesitó más 
trabajo y capital, incluso fertilizante, pero aumentó el 
ingreso total en un 50%, sobrepasando en tres o cuatro 
veces el ingreso típico agrícola en la zona. 
Aparentemente, el uso de fertilizantes fue una buena 
ayuda, pero la mayor parte del beneficio se debió al uso 
de cultivos múltiples. 

Se han descrito las siguientes ventajas y desventajas de 
los cultivos múltiples (Gleissman 1981 b): 

Ven fay as 

• Mejor uso del tiempo y del espacio vertical, absorben 
la energía solar y los nutrimentos y permiten el 
traslapo de cultivos. 

• Extraen nutrimentos de mayores profundidades del 
suelo. 

• Menor vulnerabilidad a los extremos climáticos y al 
viento. 
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RENDIMIENTO 

X + y X -f y X  -f   y 

RENDIMIENTO 

Mezcla 

X y      X y 

(D) (E) 

Cultivo mixtoX &y 
cultivo X cultivo y 

(A) igual igual 
(B) agresivo recesivo 
(C) recesivo agresivo 
(D) recesivo recesivo 
(E) agresivo agresivo 

X y     X y     X y 

(A) (B) (O 

X + y 

Fig. 8-1. — Efecto de los cultivos mixtos en los rendimientos futuros (Harper 1977) 
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• Menor vulnerabilidad a las pestes y enfermedades. 

• Mayor flexibilidad para la distribución de la mano de 
obra durante el año. 

Desventajas 

• Inhiben la competencia en los cultivos de corto plazo. 

• Limitaciones por especies incompatibles. 

• Daños causados por las cosechas parciales. 

• Inconsistencias en los plazos de barbecho. 

• Rendimiento limitado de cada cultivo. 

• Inapropiados para la mecanización y para obtener 
productos uniformes comerciales. 

• Mayor complejidad, lo que dificulta su manejo 
agronómico y biológico. 

• Incompatibles con los sistemas sociales, económicos 
y políticos prevalecientes. 

Aunque mediante la agricultura migratoria se ha usado 
la mano de obra y los recursos en los trópicos 
ingeniosamente para el sostén de las culturas primitivas, 
su capacidad limitada de sostener poblaciones mayores 
ha resultado en la destrucción de bosques extensos. En 
1952, la agricultura migratoria en África occidental 
presentaba un panorama trágico.  En el Sudán, 
fracasaron todos los intentos por evitar extensos 
incendios anualmente.  La falta de leña minaba los 
bosques y los cultivos migratorios con plazos de 
barbecho cada vez más cortos estaban destruyendo la 
composición del suelo (Faure 1952).  En Nigeria, los 
plazos del barbecho se habían acortado tanto que el 
terreno ya no se reponía entre los períodos del cultivo y 
la región entera se quemaba todos los años Qorvanceau 
1952).  En Chad, la "disciplina'' que anteriormente 
imponía para el uso del suelo había desaparecido (Anón. 
1952j). Como resultado, se talaban casi 150 000 ha de 
bosques anualmente, había incendios por todas partes y 
la agricultura migratoria estaba agotando al suelo. 

En lo que hoy es Burkina Faso, debido a la explotación 
del bosque para leña y carbón y ante la imposibilidad de 
protegerlos contra incendios se propuso que las reservas 

forestales fueran entregadas a los pobladores para que 
las cultivaran (Civette 1953).  En Costa de Marfil, las 
prácticas de cultivo autóctonas mantenían el equilibrio 
con los terrenos boscosos, pero este equilibrio se perdió 
a causa del crecimiento excesivo de la población, del 
mayor énfasis en el desarrollo industrial, del cambio de 
dieta y de la inmigración (Piolant 1952). 

En Sierra Leona y Cambia, el equilibrio entre el cultivo y 
el barbecho ya se había perdido en 1952, y el plazo del 
barbecho se había acortado a menos de siete años 
(Anón. 1952m). Todos los bosques no reservados se 
estaban dedicando al uso agrícola.  En Togo, se decidió 
que los cortafuegos que protegían a los bosques eran 
demasiado caros y el gobierno consideraba otorgar los 
terrenos forestales a los campesinos (Chollet 1952). En 
lo que hoy es Ghana, los bosques fueron invadidos y 
explotados ilegalmente por falta de patruje en bosques 
no reservados; en consecuencia, en poco tiempo fueron 
transferidos al uso agrícola (Anón. 1952i). 

Se ha documentado la destrucción del suelo por la 
agricultura migratoria en la región de los Chats 
Occidentales de la India (Satyanarayan 1960).  La 
profundidad del suelo variaba entre 150 cm bajo 
bosques de teca {Tectona grandis) a 15 cm bajo pastos 
pobres. El pH en este último decreció 0,8 puntos, el 
contenido arenoso se duplicó; la materia orgánica se 
redujo a un tercio, el N a un sexto, la capacidad de 
intercambio a un tercio y el calcio a un quinto. 

Estudios en lo que hoy es Malasia han demostrado que la 
agricultura migratoria, que persiste durante 18 meses, 
elimina todos los retoños de los árboles del bosque ante- 
rior (Wyatt-Smith 1958c).  Un cambio de millo a arroz 
de monte extendió el cultivo al segundo año, y eliminó 
la mayoría de los brotes de árboles (Carey 1960). Aún 
los árboles aislados que se habían dejado como posibles 
árboles semilleros pronto desaparecieron (Wyatt-Smith 
1960d). La degradación del suelo continuó porque la 
gente no deseaba volver a cultivar el millo por un año; 
los suelos se consideraban demasiado pobres para 
justificar el gasto en conservación y el área era 
demasiado remota para el uso de fertilizantes o producir 
cultivos para la venta (Carey 1960). 

La destrucción de los bosques para establecer cultivos 
migratorios en Tailandia ha sido espectacular.  En 1958, 
dos tercios de los bosques a elevaciones de más de 1000 
m ya habían desaparecido (Loetsch 1958).  El 

318 



El Sistema Agroforestal 

Cuadro 8-3.—Efectos de la quema en las propiedades del suelo en la Amazonia 

Propiedades del suelo 

Días después de la quema 

Antes de la tala 14 148 290 

3.70-4.10 4.30-4.80 3.50-3.80 4.10-4.50 
0.30-0.50 1.00-1.60 0.50-1.00 1.00-1.40 

.06-.09 .17-.31 .08-. 12 .15-. 09 
A6-.67 .69 .69 .69 

1.20-2.10 .50-.90 1.10-1.80 .40-1.10 

pH 
Calcio y magnesio (meq%^) 
Potasio (meq%) 
Fósforo (meq%) 
Aluminio (meq%) 

Fuente: Brinkman y Nascimento 1973. 

^meq% = miliequivalentes por 100 g. 

desperdicio era obvio porque la madera se quemaba, y 
sin embargo el Parlamento demostró poco interés o 
compasión por el tema de la práctica forestal. 

La quema, casi universalmente asociada al cultivo 
migratoiio, causa que ciertos nutrimentos se pierdan en 
la atmósfera o se liberen en las cenizas, expuestas al 
escurrimiento del agua. Sin embargo, estudios 
efectuacios en Ghana demostraron que después de la 
quema, el suelo forestal retiene casi todo el potasio (K), 
calcio (Ca) y magnesio (Mg) en los primeros 30 cm (Nye 
y Greenland 1964). También hubo un aumento 
pronunciado del pH.  El aumento del N y del carbono 
(C) en el suelo se debió a la mezcla de partes de la 
vegetación con el suelo.  No hubo una pérdida neta del 
humus como resultado de la quema. Al año siguiente, se 
perdió materia orgánica como resultado de la oxidación 
del matíírial no humidificado; sin embargo, la tasa de 
pérdidas fue mucho menor durante el segundo año.  En 
general, hubo una rápida pérdida de nutrimentos por 
lixiviación y erosión durante el primer año.  La quema 
acentúa estas pérdidas, particularmente cuando se 
repite, cespués de lo cual los pastos pueden invadir la 
zona e impedir que se efectúen nuevos cultivos (Frissel 
1977). 

Un estu dio en latosoles de la Amazonia brinda más 
información de los resultados de la quema (Brinkman y 
Nascimento 1973). Después de la quema, el pH, Ca, Mg 
y K de I DS primeros 20 cm de la capa superficial del 
suelo hcibían aumentado (Cuadro 8-3), pero luego el K, 
que es relativamente móvil, disminuyó. 

En 1957, la FAO describió en detalle las desventajas de 
los cultivos migratorios (Anón. 1957b): 

• El barbecho no está sujeto a control; por lo tanto, la 
mejora del sitio es imposible. 

• La erosión y los incendios están destruyendo los 
suelos. 

• La vida nómada no ofrece incentivos para intensificar 
el manejo o hacer mejoras a largo plazo. 

• Los campesinos migratorios no reciben ninguna 
recompensa por las buenas prácticas, tal como más 
propiedad o dinero. 

• Cuando la población supera el límite sostenible, todo 
el suelo se degrada y el hambre dispersa a la 
población. 

• No hay posibilidad de crear una especialización o 
efectuar un cambio progresivo. 

• La tendencia hacia cultivos para la venta destruye el 
suelo. 

Phillips (1961 ) enumera las causas de la baja eficiencia 
de los cultivos de subsistencia.  Entre ellas, las siguientes 
parecen ser especialmente importantes: el mal uso de los 
terrenos; el pobre cuidado al suelo; pobres semillas; 
insuficientes herramientas e implementos; un control 
inadecuado de las malezas, pestes y enfermedades. 

La importancia de estos factores difiere y en algunos 
casos son debatibles. No hay duda de que el 
campesino, cuando no está sometido a influencias 
externas, hace un buen uso de los terrenos, de las 
plantas disponibles, de la mano de obra y de su ingenio 
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en cuanto al espaciamiento y momento de cultivar. 
Tampoco cabe duda de que las prácticas de agricultura 
de subsistencia son tan durables como las de la 
agricultura moderna sin fertilización. La dificultad 
empieza con el deseo de producir más de lo que se 
necesita para subsistir.  Este objetivo requiere mayores 
rendimientos y generalmente un modo de cultivar que 
difiere de los cultivos mixtos y la cobertura de estratos 
múltiples. También exige una producción competitiva 
que involucra fertilización o un alto rendimiento de la 
mano de obra.  La eficiencia, por consiguiente, se debe 
juzgar no sólo por los costos por unidad de producción, 
sino también por la satisfacción de necesidades de la 
comunidad rural productora. 

Uno de las críticas más comunes en contra de la 
agricultura migratoria es que sostiene sólo a 8-12 personas/ 
km^ (Nye y Greenland 1964). En teoría, el sistema podría 
dar sostén a una aldea de 630 a 950 personas usando los 
terrenos comprendidos en un radio de 5 km. El hecho de 
que la agricultura migratoria no necesariamente requiere 
bajas densidades de población o poco desarrollo social se 
ilustra a continuación (Rebugio 1976). En Campeche, 
México, se ha dado sostén a más de 20 personas/km^ 
hasta 40 personas/km^ en Uaxactum, y hasta 50 personas/ 
km^ en Indonesia. En partes del África, este número es de 
90 o más, y en las tierras altas de Nueva Guinea, casi 200 
personas/km^. 

La cultura de los Xingu en Brasil practica un cultivo 
migratrio de tres años en 0,3 ha por persona y un barbecho 
de 25 años, el cual ha proporcionado sostén a una aldea 
de 145 personas con sólo 385 ha (Carneiro 1961 b). Una 
aldea de 2000 podía ser alimentada a estas densidades con 
5400 ha, a distancias que se pueden abarcar a pie. 

Aunque bajo ciertas circunstancias estos sistemas de 
cultivo pueden abastecer a poblaciones densas, no hay 
pruebas convincentes para afirmar su capacidad de 
alimentar a una sociedad compleja y estratificada 
concentrada en grandes aldeas o pueblos. De hecho, 
algunos sugieren que la agricultura migratoria causó la 
desaparición de la civilización maya (Rebugio 1976). La 
gente de los poblados pequeños y dispersos enfrenta una 
transición difícil cuando empiezan a depender de un 
mercado centralizado y remoto. El sostén de grandes 
poblaciones se puede facilitar si depende de cultivos de 
vegetales y tubérculos cuya cosecha extrae sólo una 
pequeña fracción de los nutrimentos que existen en el 
suelo. Estos y otros cultivos, como Cuilielma gasipaes y 
Brosimum alicastrum, pueden haber sido el sostén de la 
civilización maya (Harris 1972). 

El barbecho: conservación de nutrimentos. La cosecha 
repetida puede agotar nutrimentos de las plantas, lo que 
puede seriamente amenazar la productividad, aún bajo 
sistemas de cultivos migratorios. Una porción significativa 
de los nutrimentos de que disponen las plantas se pueden 
almacenar en la vegetación bajo barbecho. La destrucción 
del barbecho hace que estos nutrimentos se 
descompongan y se pierdan por escurrimiento y 
lixiviación. La rapidez de estas pérdidas se ve en los 
resultados de un estudio efectuado en Ghana donde se 
compararon los niveles de nutrimentos tres años después 
del tratamiento forestal (Cunningham 1963). En un área 
donde se aprovechó la mitad de la densidad forestal, en los 
primeros 5 cm del suelo se encontró una disminución del 
nitrógeno del 47%, 44% del fósforo y 48% del carbono 
orgánico. En comparación, en un área talada los 
porcentajes de pérdidas correspondientes fueron del 53, 50 
y 57%, respectivamente. 

En la Amazonia venezolana, la disminución de la 
productividad de un cultivo de yuca (4,3 t/ha en el primer 
año y 2,8 t/ha en el segundo) se atribuyó a la pérdida de 
fertilidad del suelo (Uhl y Murphy 1981 ). El primer año 
después de la corta y quema del barbecho, el cultivo de 
yuca produjo casi cinco veces más materia seca que el 
bosque secundario. En el segundo año, sin embargo, el 
bosque secundario (bajo barbecho) fue 2,7 veces más 
productivo que la yuca. 

El escurrimiento y la erosión aumentan dramáticamente 
después que los bosques primarios se convierten en 
cultivos limpios (Cuadro 8-4). Estos datos, provenientes 
de Mindanao, Filipinas, corresponden a un período de 
227 días, y se tomaron en laderas con pendientes de casi 

Cuadro 8-4.—Pérdidas por sedimentación y 
escorrentía causadas por la tala en bosques de 
Mindanao, Filipinas 

Pérdida anual 
Escorrentía       Pérdida       de materia 

de la       media diaria     orgánica 
Tipo de bosque     precipitación (%)  (kg/ha) (kg/ha) 

Primario 26 200 45 
Secundario 
de 6 años 26 290 65 

Abacá de 10 años 64 590 133 

Fuente: Kellman 1969. 
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25% (Kellman 1969). Un barbecho secundario, sin enn- 
bargo, a los seis años es casi tan efectivo como un 
bosque primario. 

Los sistemas de barbecho no aceleran la liberación de 
nutrimentos en las fuentes primarias del suelo. Sin em- 
bargo, los barbechos tienen una capacidad única de 
capturar e inmovilizar los nutrimentos liberados. Los dos 
siguientes factores ayudan a realzar la productividad del 
suelo durante la época de barbecho (Bartholomew^ ef al. 
1953): 

• Acumulación de nutrimentos en combinaciones 
orgánicas y prevención de pérdidas mediante la 
inmovilización en la planta. 

• Mejora de la estructura del suelo debido tanto a la 
actividad biológica como al período de descanso 
después del cultivo. 

Estudios efectuados en Yangambi demostraron cuál era 
la acum jlación de biomasa total en peso seco en 
terrenos bajo barbecho (Cuadro 8-5).  La composición 
química de la biomasa indica además la tasa de 
inmovilización de nutrimentos que el barbecho logra 
(Cuadro 8-6). La inmovilización de nutrimentos bajo 
cobertuia de pasto de tres años en la misma zona 
produjo una biomasa total promedio de 86,1 t/ha de 
peso sec o, 418 kg/ha de N, 46 kg/ha de P, 348 kg/ha de 
K, y 201 kg/ha de Ca y Mg (Bartholomev^ eí al. 1953). 
Naturalmente, los pastos pueden inmovilizar 
inicialmente más nutrimentos que el barbecho forestal, 
pero a la larga este inmoviliza mucho más. 

Cuadro 8-5.—^Peso seco de biomasa acumulada en 
barbechos en Yangambi, antiguo Zaire (t/ha). 

Componente Peso seco del barbecho 
de árbol 2 años 8 años 17- -18 años 

Hojas 5.6 5.3 6.4 
Mader.i 5.4 116.3 114.6 
Raíz 6.9 22.7 31.2 
Hojarasca 1.9 8.0 22.8 

Total 19.8 152.3 175.0 

Fuente: Bartholomew e/a/. 1953. 

Los cultivos de árboles y arbustos que mantienen el suelo 
cubierto, como los árboles de caucho, la palma aceitera, 
coco y té producen una hojarasca significativa capaz de 
sostener un cultivo de cobertura que puede ser manejado 
para mantener el nivel de materia orgánica (Young 1976). 
Sin embargo, con el cultivo de plantas anuales no parece 
haber un medio práctico de mantener la materia orgánica 
del suelo en zonas húmedas, a no ser que se extienda el 
plazo del barbecho o se apliquen al suelo tratamientos 
complementarios. 

Un beneficio del barbecho, no generalmente reconocido, 
es su relativa resistencia a la quema. Aún cuando los 
barbechos frecuentemente son afectados por incendios, 
rara vez se consume toda la materia orgánica y los 
sistemas de raíces y su capacidad de rebrotar favorecen 
una inmovilización rápida del máximo de los nutrimentos 
liberados. 

Existen evidencias de que las especies pioneras que surgen 
después de una tala tienen una mayor capacidad de 
inmovilizar nutrimentos (Kellman 1969). La mayor parte 
de la recuperación del suelo ocurre durante la vida de 
estas pioneras, sea a los 5, 10 o 15 años. Durante este 
período, las condiciones de la superficie del suelo deben 
reponerse y el escurrimiento y la erosión se reducen a 
niveles similares a los de los bosques más antiguos. 

El largo plazo que el barbecho necesita para restaurar sitios 
forestales y producir un nuevo cultivo alimenticio se ha 
convertido en un problema en sitios donde la densidad de 
la población o las mayores exigencias crean presiones por 
nuevas extensiones de terreno para la agricultura. Se han 
efectuado muchos cálculos sobre este período a partir de 
observaciones generales. Los estimados iniciales sugieren 
que el plazo oportuno para el barbecho es de 15 años en 
Borneo del Norte (Coene 1956, Lee 1961 ) y de 5 a 10 años 
en lo que hoy es Sri Lanka (Rosayro 1961 ). En Trinidad, el 
período de barbecho requerido después de la tala, quema 
y un año de cultivo está directamente relacionado con la 
pendiente y la humedad, debido a la gran tendencia del 
suelo a la erosión y lixiviación (Cornforth 1970b). El 
aumento del K, Ca y Mg, y la reducción del N resultante 
de la quema, desparecieron en casi cuatro años; el 
nitrógeno alcanzó su nivel original en casi diez años; el 
fósforo se redujo durante siete años y nunca volvió a 
recuperar su nivel original, permaneciendo a un nivel 25% 
inferior. En Sarawak, los períodos estimados de 
recuperación del sitio varían de 7 a 12 años (Cramb 1978, 
Hatch 1980). 
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Cuadro 8-6.—Composición química de los bosques en barbecho en Yangambi, antiguo Zaire (kg/ha) 

Componente del árbol Nutrimento 
Contenido de nutrimentos 

2 años anos 17-18 años 

Hojas 

Madera 

Raíz 

Hojarasca 

Total 

Nitrógeno 
Fósforo 
Potasio 
Calcio, magnesio 

Nitrógeno 
Fósforo 
Potasio 
Calcio, magnesio 

Nitrógeno 
Fósforo 
Potasio 
Calcio, magnesio 

Nitrógeno 
Fósforo 
Potasio 
Calcio, magnesio 

Nitrógeno 
Fósforo 
Potasio 
Calcio, magnesio 

80.0 120.0 
10.7 6.6 
80.0 79.0 
63.0 87.0 

18.0 206.0 
6.2 15.3 

37.0 579.0 
34.0 344.0 

76.0 152.0 
4.9 9.1 

65.0 100.0 
42.0 127.0 

15.0 101.0 
0.4 13.2 
4.0 81.0 

21.0 110.0 

189.0 579.0 
22.2 44.2 

186.0 839.0 
160.0 668.0 

143.0 
7.5 

80.0 
76.0 

301.0 
62.2 

305.0 
378.0 

146.0 
34.0 

200.0 
266.0 

11.0 
4.1 

16.0 
102.0 

701.0 
108.0 
601.0 
822.0 

Fuente: Bartholomew et al. 1953. 

Estudios efectuados en Centroamérica proporcionan 
mayores detalles del efecto de la duración del barbecho 
en la recuperación del sitio (Ewel 1976, Ewel y Conde 
1978). Ya a los 14 años, la hojarasca en los bosques 
secundarios de Guatemala es igual a la de bosques 
maduros.  Los ciclos de algunos nutrimentos se igualaron 
antes.  La hojarasca puede ser aún mayor en los bosques 
secundarios que en los primarios debido al carácter 
caducifolio y a los cambios en la sucesión de las 
especies. 

En el este de Guatemala, en sitios donde la precipitación 
anual es de 200 cm, se descubrió que la acumulación de 
materia orgánica después de una tala alcanzó la mitad 
de la de un bosque sin perturbar en menos de un año 
bajo barbecho, y la igualó entre los 3 y 5 años de edad 
(Ewel y Conde 1978).  La producción de hojarasca 
culminó a los 21 años y declinó a su nivel natural entre 
los 30 y 35 años.  La materia orgánica se descompuso 

más lentamente en las zonas taladas que en las zonas 
cubiertas por vegetación. 

El nitrógeno, probablemente más que cualquier otro 
elemento estudiado, refleja los beneficios del barbecho. 
Los aportes de N dependen de la edad y nunca son 
mayores en los bosques secundarios que en los primarios 
(Ew^el y Conde 1978). El fósforo en un bosque 
secundario se redujo a la mitad de su nivel anterior en 
cinco semanas y a un cuarto en seis meses; los aportes 
de P se relacionan estrechamente con la producción de 
hojarasca y alcanzaron su máximo en aproximadamente 
20 años. El potasio declinó un 5% en tres semanas o 
menos y un 10% en seis semanas; las pérdidas 
posteriores fueron más graduales.  Los niveles 
subsiguientes de K no se correlacionaron con la edad del 
bosque ni con los niveles de Ca y Mg, ambos 
relativamente estables. 
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Donde no se puede dejar en terreno en barbecho por 
largo tiempo, es necesario fertilizar, especialmente con 
N, P y K (Kanehiro 1978). No obstante, es difícil adquirir 
fertilizantes en muchas zonas tropicales; por ello se ha 
difundido el uso de plantas leguminosas fijadoras de 
nitrógeno.  El nitrógeno en la atmósfera es estable, inerte 
y no se puede usar directamente. La fijación involucra 
partir al binitrógeno en dos átomos que reaccionan con 
el hidrógeno (H) para formar, primero amonio y luego 
una gama de compuestos (Halliday 1981 ).  Las bacterias 
rizobias penetran las raíces de ciertas especies 
leguminosas y de otras plantas, donde forman órganos 
muy especializados llamados nodulos, los cuales son 
capaces de fijar N. Algunas leguminosas tropicales se 
asocian con unas pocas bacterias, y otras con muchas. 
Estas especies pueden fijar hasta 100 kg de N por 
hectárea por año; Leucaena tiene la tasa más alta de 
fijación: 350 kg/ha/año. 

Aunque algunas leguminosas, bajo ciertas 
circuns andas, pueden aportar N al suelo (Halliday 
1981 ), a mayoría no lo pueden hacer (Kellog 1963). De 
las 68 e species de leguminosas nativas y exóticas 
estudia Jas en la Península de Malasia y Singapur, 37 no 
tenían nodulos en las raíces (Lim 1977); de las 
Caesalpinioideae, sólo 4 de 27 tenían nodulos; de las 
Mimosoideae, sólo 5 de 13, y 22 de 27 Papilionoideae. 
La falta de nodulos en un habitat natural, sin embargo, 
no quiere decir que no se puedan formar.  Pero, no 
existen evidencias convincentes de que aún las 
leguminosas con nodulos excretan cantidades 
significativas de N a partir de sus raíces o nodulos. Un 
cultivo que fija 100 kg de N por año excreta sólo 
aproximadamente 0,5 kg al suelo (Halliday 1981 ). Aún 
en suel 3s pobres, sólo una parte del N acumulado por 
las legL miñosas proviene de la fijación biológica.  El 
beneficio principal del N para las plantas asociadas se 
considera indirecto, a través de la pérdida y 
descomposición de los tejidos de los brotes, raíces y 
nodulo?.  Per aún así, 5 t de materia verde añade sólo 
40 kg/ha de N al suelo, del cual sólo la mitad 
aproximadamente se mineraliza para beneficiar al resto 
de la v(ígetación. 

Estos dríscubrimientos contradicen muchas de las 
afirmaciones sobre la capacidad de las plantas fijadoras 
de N. !)in embargo, estas plantas claramente tienen un 
lugar en suelos pobres donde el N es limitado. Además, 
en asoc iación con otras plantas, las que fijan N 
presumiblemente compiten menos por el N que las 
demás especies. 

Mejoramiento del efecto de la agricultura migratoria 
La agricultura migratoria ha sido tan criticada que 
muchos han llegado a la conclusión que se deben 
eliminar.  Bajo ciertas condiciones, la agricultura 
migratoria sin duda crea muchos y serios problemas; sin 
embargo, la eliminación de la práctica no es factible ni 
deseable en gran parte de los trópicos.  En vez, la 
práctica debe adaptarse a la capacidad productiva del 
ambiente.  Eso requiere que se entiendan no sólo las 
necesidades humanas sino también las técnicas capaces 
de aliviar los problemas. 

Debido a la creciente población de los trópicos. Gourou 
(1956) creía que la producción forestal se debía relegar a 
laderas y mesetas. Al concentrar la agricultura en las 
regiones más bajas, ricas y húmedas se aumenta la 
productividad en tres formas: por hectárea de terreno, 
por hora de trabajo y por volumen de producción.  Esta 
tendencia, sin embargo, no significa necesariamente que 
se abandone la agricultura migratoria, porque sin abono, 
el cultivo migratorio rinde más por día de trabajo que un 
arrozal. 

Al contrario, Watters (1968a) observó que el aumento de 
producción por unidad de trabajo rara vez corresponde 
a una mayor inversión para aumentar la productividad. 
En vez, lo que se genera es más tiempo libre. Para re- 
solver los problemas de la agricultura migratoria, Watters 
recomendó aumentar el rendimiento por unidad de área 
en los sitios densamente poblados y por hora de trabajo 
en los sitios más despoblados (Watters 1971 ). Además, 
concluyó que aunque todavía quedan muchos 
problemas técnicos, la mayoría son relativamente 
simples de resolver.  La verdadera dificultad yace en la 
implementación de las soluciones; esto es, lograr que la 
gente rural las acepte; no es que el desarrollo se debe 
efectuar para la gente, sino que debe ser efectuado por 
la gente.  Los gobiernos deben darse cuenta de que lo 
que está en juego en última instancia es la conservación 
de la gente; sus propias vidas y culturas (Watters 1974). 
Estos propietarios históricos tienen el derecho de 
participar en la toma de decisiones que afectan el curso 
futuro de sus vidas y el uso futuro del bosque. 
Desafortunadamente, a menudo sus necesidades y 
deseos no se consideran siquiera.  Por ejemplo, en el 
norte de Borneo los decisores recomendaron controlar la 
agricultura migratoria, limitando la densidad de 
población a diez familias (57 personas) por cada 4 km^ 
(Lee 1961). Tales propuestas evidencian la gran 
distancia entre los que toman las decisiones y los que 
deben sufrirlas. 
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Los campesinos migratorios recelan de todo intento de 
cambiar sus prácticas. En lo que hoy es Malasia, los 
técnicos propusieron como único ''remedio'' para la 
agricultura migratoria, el uso de métodos de cultivo más 
permanentes por medio de producción cooperativa y 
que se encerraran los animales. Los campesinos no 
aceptaron el cambio hasta comprobar sus beneficios 
(ArnotySmith 1937). 

La tribu Bantu, en el antiguo Zaire, consideraba al 
cultivo migratorio como una garantía de estabilidad 
económica (Tondeur 1955).  El sistema opera a base del 
trabajo de la familia y les proporciona alimento y 
protección contra los malos tiempos económicos 
causados por las fluctuaciones del mercado de productos 
y de trabajo.  Un sistema agrícola más desarrollado 
podría ser mucho más vulnerable. 

Comúnmente se dice que las expectativas de protección 
y manejo de los bosques en los trópicos depende de que 
se intensifique la agricultura y la cría del ganado en otros 
lugares, aliviando a los bosques de la presión ejercida 
por la agricultura extensiva (Fontaine 1976).  Este 
enfoque sin duda tiene mérito, pero la agricultura 
intensiva generalmente no emplea a todos los que 
anteriormente se dedicaban a labores agrícolas 
extensivas. También, debido a que la agricultura 
intensiva requiere mayor especialización y destreza, es 
posible que los que por último se empleen no sean los 
que anteriormente se dedicaban al cultivo migratorio. 

El reemplazo de los sistemas agrícolas primitivos por 
técnicas más intensivas se debe examinar a la luz de las 
ciencias económicas. Mientras los campesinos 
migratorios comienzan con nada, para cambiar sus 
métodos se tendría que efectuar una inversión enorme 
en la mejora de los terrenos, irrigación, drenaje, 
implementos, galpones, caminos, máquinas, vehículos, 
ganado, bestias de tiro y control de pestes.  Debido a 
que la agricultura nativa no puede aguantar siquiera un 
pequeño aumento de los costos, la intensificación sería 
aconsejable sólo si el rendimiento neto del cultivo fuese 
claramente superior.  La economía no sólo debe ser 
capaz de absorber la inversión; además, debe garantizar 
financiamiento para quienes no tienen capital (Tondeur 
1955). 

Los principios científicos en los que se basa la práctica 
agrícola pueden ser universales, pero las prácticas 
individuales se deben ensayar a nivel local (Greenland 
1975).  No se puede suponer que los nuevos métodos 

agrícolas desarrollados por los países industriales sean 
superiores a los métodos locales (Egger 1981 ).  Los 
países industriales y en desarrollo tienen distintas metas 
y distintos recursos. En los trópicos, el énfasis ha sido la 
subsistencia y no la producción para el mercado; 
seguridad y estabilidad en vez de un rendimiento 
máximo, y gran diversidad en la economía doméstica, 
en vez de trabajo mecanizado y productos químicos. 
Una manera de cambiar el énfasis sería adoptar los 
métodos avanzados que se usan en regiones cercanas. 
Otro modo podría ser adoptar métodos modernos, 
cuidadosamente seleccionados para aumentar la eficacia 
de los sistemas tradicionales, sin poner en peligro la 
estructura básica de estos últimos (Egger 1981 ).  La mejor 
estrategia sería equilibrar los factores de la población 
con el potencial tecnológico de la agricultura 
migratoria, en vez de eliminar la práctica o controlarla 
rígidamente (Rebugio 1976). 

Para fomentar cambios en la agricultura migratoria se 
requiere una rara combinación de tacto y pericia. 
Raghavan (1960a) llegó a la conclusión de que en la India, 
los que intenten hacerlo deben ser no sólo científicos sino 
también sociólogos practicantes con celo misionero. Aún 
para los que tienen experiencia en economía y 
organización práctica, esta misión toma tiempo, paciencia 
y persistencia Gurion y Henry 1967). Las escuelas 
tradicionales no proporcionan el tipo de educación capaz 
de cambiar estas prácticas (Raghavan 1960b). Para ayudar 
a que la población rural se aune al ambiente forestal, los 
currículos forestales deben enfatizar la importancia de los 
bosques para un sinnúmero de oportunidades aliadas a la 
agricultura, tales como cría de pollos, manejo de pastos, 
producción de productos lácteos, labrado de la madera, 
fabricación de canastos y carpintería. 

En Tailandia, la estabilización de campesinos migratorios 
se ha intentado mediante un extenso desarrollo rural 
(Samapudhi 1974). El bosque se divide en grandes 
parcelas para cada aldea, algunas de 96000 ha para 100 
familias. Los líderes de la comunidad reciben materiales 
educativos sobre cómo organizar a la aldea para ayudar a 
la gente. Además, se pueden efectuar mejoras en la aldea 
(agua corriente, electricidad y educación). Las tareas 
forestales constituyen una fuente de empleo parcial. Se 
organiza un sistema taungya para producir ingresos 
significativos para la comunidad. 

Planificación local mejorada.  Los esquemas de 
asentamiento rural comúnmente tienen metas que 
suponen el cese de la agricultura migratoria. Como 
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ejemplo, en el antiguo Zaire, se aplicaron dos sistemas 
(Coene 1956); con el primero, las familias recibían una 
parcela en la cual labraban una pequeña porción du- 
rante un tiempo dado. Con el segundo, recibían franjas 
de terreno en forma secuencial. Con el primer método se 
logró un mejor cuidado del suelo, porque cada 
campesino se ocupaba siempre del mismo terreno. 

Cuando la agricultura de subsistencia ha dado lugar al 
cultivo para la venta, se pierden las relaciones 
previamente armoniosas con el ambiente. 
Generalmente no es deseable ni posible recrear las 
viejas relaciones (Watters 1960); en vez, la tarea es 
establecer nuevas relaciones que no violen el ''diseño de 
la naturaleza'' y que, sin embargo, sean consistentes con 
las necesidades actuales. 

Donde los cultivos arbóreos, tales como el caucho, la 
palma aceitera, las nueces y la fruta, son apropiados 
para laderas lluviosas y suelos marginales, la inversión 
inicial necesaria y el largo plazo para obtener 
rendimientos hacen que el cultivo no sea atractivo para 
los propietarios privados (Santiago 1961 ). Se necesita, 
entonces, la participación del sector público en la forma 
de manejo directo, al menos temporal, o incentivos 
gubernamentales continuos. 

La participación gubernamental requiere el 
recono<:imiento de que la producción forestal juega un 
doble papel.  La asistencia a las comunidades rurales y 
particularmente a los campesinos capaces de 
beneficiarse con las mejores prácticas en terrenos que 
requiert^n medidas especiales de conservación podría ser 
el objetivo público principal. Sin embargo, el gobierno 
debe también estimular la producción de suficiente 
madera industrial para satisfacer la demanda nacional. 
Para asrígurar el logro de ambos objetivos, los que están 
a cargo de la planificación pública deben identificar los 
bosque > permanentes, además de los bosques cuya 
función primaria es el barbecho para sostener la 
produc<:ión de otros cultivos. 

Un ejemplo de planificación local se ve en Madras, In- 
dia (Veiikataramany 1960c). La comunidad consistía de 
100 familias (500 personas) y 400 cabezas de ganado.  El 
consunto doméstico anual de leña era de 1/6 de 
tonelada per capita (83 t en total).  Para una rotación de 
30 añoí se necesitaban 100 ha de bosque. Además, el 
ganado necesitaba 80 ha de pastos, para un total de 180 
ha; es decir, 0,36 ha por persona, más del triple del 
terreno generalmente disponible en aquellos tiempos en 

la India.  Las recomendaciones presentadas para 
remediar esta deficiencia incluían reducir la cantidad de 
ganado y cambiar del abono a fertilizantes químicos, 
dedicando los terrenos en barbecho y parte de las 
reservas forestales cercanas a la producción de leña y 
forraje. 

En una encuesta efectuada en la década de los 1960, los 
administradores de tierras tropicales convinieron en que 
los cultivos alimenticios y los árboles podían prosperar 
en terrenos que no eran capaces de sostener un cultivo 
continuo (King 1968a). Los barbechos de bosques 
secundarios o árboles plantados se consideraron la clave 
del éxito.  Por consiguiente, se propusieron proyectos a 
nivel de aldea, en que el uso de los terrenos estaría 
estrechamente controlado y la producción se 
complementaría mediante cultivos taungya continuos, 
dentro de las reservas forestales.  El atractivo consistía en 
las ventajas aportadas, en comparación con otros 
sistemas, tales como el tener que mudarse 
frecuentemente, monocultivos caros y cuadrillas de 
trabajadores pagados para plantar árboles (King 1968a). 

Uso de la tierra.  Una amplia gama de técnicas, algunas 
comprobadas pero en su mayoría todavía sin usar, 
ofrecen la esperanza de que el uso de la tierra pueda ser 
mejorado y estabilizado donde la agricultura migratoria 
impide una productividad sostenida. Algunas de las 
prácticas actuales no protegen el suelo ni agradan a los 
campesinos. En la India (Sagreiya 1946a), los aldeanos 
usaban el abono de ganado como combustible sólo 
como último recurso; la alternativa recomendada fue 
establecer plantaciones de "combustible y forraje" con 
especies robustas de crecimiento rápido tales como Aca- 
cia spp., Dalbergia sissoo, Melia spp., Prosopis spp. y 
Senna siamea, raleadas hasta un espaciamiento de 5 m x 
5 m después de 2 a 3 años e intercaladas con pastos de 
forraje. 

El sistema del corredor desarrollado en el antiguo Zaire, 
se diseñó para estabilizar los límites entre los campos de 
distintos labradores (Kellogg 1963).  La zona entera se 
manejaba con una rotación basada en la cantidad de 
años de cosecha, además de los años de barbecho. 
Cada año, se plantaban cantidades apropiadas de 
terrenos, mientras que otros se dejaban en barbecho. 
Cultivos permanentes complementarios se plantaban en 
las cercanías. Como fertilizante se usaban cenizas de 
leña, abonos y compost. Los cultivos altos que no 
requerían un cultivo limpio, como yuca y bananos, se 
usaban durante el último año antes del barbecho, para 
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dar a los árboles un buen comienzo. Cada cultivador 
labraba franjas de 100 m de ancho a lo largo de las 
curvas de nivel con una franja protectora entre una 
franja y otra (Nath 1968). 

La "cosecha en callejones'' es una práctica desarrollada 
por los agrónomos, mediante la cual los cultivos 
alimenticios se establecen entre hileras de árboles o 
arbustos.  Los cultivos alimenticios deben ser periódicos, 
y los árboles se podan sólo durante los períodos de 
cosecha.  Las especies arbóreas usadas deben ser fáciles 
de establecer, de crecimiento rápido, buenas para 
rebrotar y capaces de desarrollar raíces profundas y 
follajes densos.  Las hileras se espacian de 2 a 4 m, y de 
25 a 100 cm entre árboles.  Durante los períodos de 
cosecha, los árboles se podan cada 5 a 6 semanas hasta 
alcanzar una altura de 2,5 a 1 ,b m. Cinco podas de 
Leucaena por año en suelos ligeramente ácidos rindieron 
160 kg de P, 100 kg de K, 40 kg de Ca y 15 kg de Mg por 
hectárea. La aplicación de estas podas al maíz triplicó 
los rendimientos en cuatro años. 

Los cambios en el sistema de cultivo migratorio 
considerados en la India incluyen barbechos de plazo 
más largo (taungya) con cultivos de árboles como Alnus, 
Gmelina, Leucaena o Sesbania, o el uso de mejores 
terrenos para el cultivo continuo con fertilización, 
rotación de cultivos o cultivo en terrazas (Nath 1968). 

Donde la agricultura migratoria está erosionando el 
terreno, la recomendación más divulgada es intensificar 
el tratamiento.  Esto incluye el uso de fertilizantes, arar 
cuando los tocones dejan de rebrotar, un uso más eficaz 
del forraje y de los cultivos arbóreos y el uso de 
fungicidas y pesticidas (Watters 1974). Estas 
recomendaciones, sin embargo, constituyen un gran 
cambio en relación con las prácticas de agricultura de 
subsistencia y de economía dual. Además, tal 
intensificación generalmente no ha ayudado mucho a los 
aldeanos, sino más bien les ha esclavizado a unos pocos 
cultivos a expensas de lo que necesitan para vivir. A 
menos que el gobierno pueda compensar a los pequeños 
campesinos con beneficios que ayuden a desarrollar a la 
comunidad, los que cultivan terrenos marginales 
generalmente pierden la carrera debido a la 
competencia de quienes producen en mejores terrenos. 

Sea cual fuere el obstáculo aparente a la mejora de la 
agricultura migratoria, la productividad natural primaria 
de los trópicos húmedos sigue siendo una de las más 
altas del mundo (Lieth 1976). Aunque esta 

productividad se reduzca significativamente debido a la 
conversión de ecosistemas naturales a terrenos de 
cultivo, y aunque se necesiten fertilizantes para una 
producción sostenida, aún quedan muchas zonas y un 
gran número de especies nativas sin ensayar que podrían 
ser prometedoras. 

Tanto en el caso de los sistemas naturales como 
agrícolas, una gran actividad biológica casi siempre se 
logra con la ayuda de aportes de fuera del sistema 
(Odum 1972). Sin embargo, si se intenta aumentar la 
productividad en demasía, puede aumentar también la 
contaminación por el uso de sustancias químicas, se 
desestabiliza el sistema por el monocultivo y se incre- 
menta la vulnerabilidad de las plantas a las 
enfermedades, si sus mecanismos protectores se 
suprimen genéticamente para favorecer un mayor 
rendimiento.  Los ecosistemas jóvenes tienen una alta 
tasa de producción, crecimiento y rendimiento; los 
ecosistemas maduros tienen altos valores de protección, 
estabilidad y calidad.  Es necesario conservar los mejores 
rasgos de ambos sistemas. 

Para que cualquier sistema agrícola sea estable, la 
condición física del suelo debe permanecer idónea. 
Para mantener el carácter arable del terreno se debe 
controlar la erosión, acidez y toxicidad.  El suelo debe 
permanecer protegido contra la fuerza directa de la 
precipitación; por consiguiente, se necesita un cultivo de 
cobertura continua o intermitente.  Los nutrimentos 
eliminados por las cosechas se deben reaprovisionar y 
no se debe permitir que se acumulen malezas o pestes 
(Greenland 1975).  Bajo un cultivo migratorio, estas 
condiciones se pueden cumplir sólo con un período de 
barbecho que sea de 1 a 20 veces mayor que el período 
de cosecha. Si se reduce el tiempo de barbecho y se 
alarga el de cultivo se induce al deterioro del sitio. 

Un sistema de cultivo beneficioso para el pequeño 
agricultor no incluye el arado, pero sí el abono orgánico, 
el uso de variedades de alto rendimiento resistentes a 
pestes y enfermedades, la aplicación de P y 
posiblemente de otros fertilizantes, el establecimiento de 
especies leguminosas y el control de la acidez mediante 
cenizas y hojarasca.  Para ser prácticas, las alternativas a 
la agricultura migratoria deben requerir una inversión 
mínima de capital, y reducir o eliminar el período de 
barbecho y aumentar la productividad al menos cuatro 
veces (Greenland 1975). Sin embargo, la posibilidad 
siempre existe de que el cultivo intensivo pueda 
exacerbar la degradación del suelo.  Por consiguiente, se 
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deben controlar los niveles y la estructura de la materia 
orgánica para anticipar cualquier necesidad y aplicar 
con prontitud las medidas correctivas necesarias (Young 
1976). 

Con frecuencia, la agricultura tradicional puede ser 
mejorada adoptando métodos usados en sitios cercanos 
(Egger 1981 ).  Ejemplos de tales métodos incluyen el uso 
de cultivos arbóreos, cultivos de cobertura, manejo de 
malezas, mezclas y rotaciones escalonadas. La 
tendencia de estas prácticas es de convertir a la 
agricultura de subsistencia en un cultivo comercial, una 
transformación que es mejor efectuar en forma gradual. 

Barbechos mejorados. Una buena posibilidad de 
aumentar la producción agrícola consiste en intensificar 
los sistemas de barbecho (Greenland 1974a).  Esto 
resultaría en un barbecho de plazo más corto o en un 
período más largo de cultivos.  La fertilización durante 
los períodos de cosecha siempre será necesaria para 
estimul.ir la producción significativamente. Los 
fertilizantes a base del amonio tienden a acidificarse, por 
lo que se requiere que eventualmente se añada cal, lo 
cual es costoso. El barbecho seguido por quema agrega 
nutrimentos que neutralizan la acidificación, por tratarse 
de carbonatos la mayoría de ellos (Greenland 1974b). 
Sin embargo, la protección contra la quema es crítica 
pues el barbecho podría no acumular suficientes 
nutrimentos para dar sostén a los cultivos posteriores. 
Este problema, presente en todo el trópico, surgió hace 
años en el antiguo Zaire, donde se resolvió dejando 
franjas de bosque nativo en todas las zonas agrícolas 
para que actuaran como cortafuegos (Collin 1952b).  La 
protección del barbecho contra los incendios de por sí 
aumenta su efectividad enormemente. 

Los bar techos leñosos de las sabanas almacenan mucho 
más K, Ca y Mg que los barbechos de pasturas (Nye 
1958). Aún el barbecho de gandules es muy superior al 
de pastos nativos. 

Distintas especies de árboles pueden ser igualmente 
valiosa!, como barbecho, pero varían mucho en cuanto a 
su utilidad para otros propósitos. Acioa barteri, un 
arbusto de la familia Chrysobalanaceae nativa del África 
occidental, fue ensayado por su capacidad de rebrote 
(Nye y Hutton 1957). Después de cuatro años, había 
almace lado menos N, P y K que la regeneración natural, 
pero había producido casi el doble de la fitomasa sobre 
la supe ficie del suelo (Cuadro 8-7). Por consiguiente, a 

la larga, quizás resulte tan beneficioso como el barbecho 
natural. 

Otra alternativa para barbecho son las especies de 
crecimiento rápido (Young 1976). Si se introducen al 
final del período de cosecha, pueden ser tan efectivas 
como el barbecho natural para restaurar el humus del 
suelo.  Un barbecho de seis años con tales especies en 
ladera con un declive del 25% en Mindanao, Filipinas, 
mantuvo las pérdidas de sedimento y materia orgánica a 
un nivel del 45% de la pérdida en bosque primario, y la 
escorrentía a sólo un 2% de la del bosque primario 
(Cuadro 8-8).  Un período corto de cosecha y el uso 
adecuado del barbecho de coniferas de crecimiento 
rápido podrían mantener la tasa de deterioro del sitio a 
menos de lo que comúnmente ocurre en bosques 
tradicionales con extracciones regulares, y quizás 
podrían proporcionar, al mismo tiempo, un beneficio 
óptimo al ciclo del cultivo (Kellman 1969). 

Prácticas mejoradas de cosecha. En los trópicos se 
tienen la creencia de que el aumento en el uso de 
cultivos alimenticios puede aumentar el período de 
cultivo.  Para períodos prolongados, en el antiguo Zaire 
se recomendó dos secuencias de cultivos compatibles 
(Coenel956): 

Zonas forestales densas: 

Año 1: 

Año 2: 

Bananos y arroz, luego yuca (después 
de cosechar el arroz) 
Bananos y yuca, la cosecha 
comienza a fines de año 

Cuadro 8-7.—Almacenaje de nutrimentos durante 
cuatro años en un barbecho de Acioa barteri en África 
Occidental (kg/ha) 

Almacenaje de 4 años 
(tallos, hojas ] /hoj arasca) 

Barbecho de 
Nutrimento Barbecho natural A. barteri 

Materia seca total 24,800 46,700 
Nitrógeno 382 310 
Fósforo 52 27 
Potasio 367 174 
Calcio 168 230 
Magnesio 104 147 

Fuente: Nye y Halton 1957. 
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Año 3: Cosecha de bananos y yuca 
Año 4: Maíz, calabaza y frijol, seguidos por 

algodón 
Año 5: Maní, seguido por algodón 
Años 6-19: Barbecho arbustivo 

Después del barbecho arbustivo: 

Año 1: 

Año 2: 

Año 3: 
Años 4 y 5: 
Años 5-17: 

Arroz en 20% del terreno; maíz, frijol y 
calabaza seguido por algodón en el otro 
80%. 
Manien 100% del terreno, seguido 
inmediatamente por algodón en 50%; 
2 meses más tarde, yuca intercalada 
con el algodón 
Bananos y yuca sin desyerbar 
Cosecha de bananos y yuca 
Barbecho arbustivo 

El equilibrio entre los cultivos de subsistencia y los 
cultivos para la venta es de naturaleza crítica pero varía 
mucho de un lugar a otro. A medida que mejoran las 
comunicaciones y el transporte, el cambio hacia cultivos 
del mercado y hacia una economía monetaria para las 
poblaciones rurales va en aumento. Esta tendencia 
acentúa la necesidad de reconocer y desarrollar 
variedades superiores de plantas de cultivo.  Desde 
luego, muchas variedades mejoradas dependen de los 
fertilizantes para ofrecer rendimientos más altos. Sin 
embargo, los cultivos más eficaces, frecuentemente 
ignorados pero que ganan popularidad, son para los que 
raramente usan fertilizantes. 

Un cambio hacia cultivos más permanentes, tales como 
el forraje y los árboles, ha sido recomendado como 
modo de aumentar la estabilidad de los agricultores 
migratorios. Ciertos árboles, bajo prácticas de cultivo 
cuidadosas, han mantenido su productividad durante 
décadas. 

También es posible mejorar las cosechas con un mejor 
uso de especies leguminosas. Aunque las leguminosas 
difieren en su capacidad de fijar N (Halliday 1981), esta 
capacidad puede ser mejorada significativamente 
mediante inoculaciones de razas seleccionadas de 
rhizobias.  El resultado puede ser, no solo una menor 
pérdida del N del suelo, sino también un mejor uso del 
N.  Las plantas leguminosas que fijan N absorben una 
menor cantidad del N del suelo de lo que absorben las 
no leguminosas. Si las no leguminosas viven más que 
las leguminosas, aquellas se benefician por la liberación 
del N producido con la descomposición de estas 
últimas. Además, entre el 60 y 90% del N producido en 
granos por las leguminosas se puede cosechar como 
alimento humano, una contribución mucho más 
importante que el beneficio que las especies significan 
para los cultivos cercanos (Halliday 1981). 

El nitrógeno fijado por las especies leguminosas actúa más 
como complemento que como sustituto del fertilizante a 
base de N (Halliday 1981 ). No es realista pensar que se 
puede reemplazar la fertilización a base de N en cultivos 
de cereales y vegetales mediante el N fijado 
biológicamente, porque estos cultivos necesitan mucho 
más N de lo que se puede suministrar por fijación. 

Cuadro 8-8.—Efectos de la cosecha sobre el suelo en Mindanao, Filipinas 

Bosque talado y abandonado      Bosque talado, abacá durante 
índice Bosque primario durante 7 años 12 años, abandonado 7 años 

Nitrógeno (%) 1.1 
Fósforo (ppm P2O5) 
Potasio (meq%)" 0.4 
Calcio (meq%) 2.6 
Magnesio (meq%) 1.0 
Carbón (%) 8.5 
Sodio (meq%) 0.1 
pH 4.7 
Capacidad de intercambio catiónico      76.7 

0.6 
8.0 
0.4 
3.3 
0.8 
9.0 
0.04 
5.2 

46.5 

0.4 
24.0 

0.4 
3.9 
1.0 
4.0 
0.1 
5.5 

43.3 

Fuente: Kellman 1969. 

^meq% = miliequivalentes por 100 g. 
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Sin embargo, el uso de leguminosas en el futuro será 
muy importante. Las leguminosas no se producen 
extensamente todavía debido a los bajos rendimientos en 
volumen (Halliday 1981); los cereales rinden cuatro 
veces más. No obstante, las leguminosas son capaces de 
rendir cinco veces más proteína que los cereales, por lo 
que las técnicas que aumentan los rendimientos 
merecen ser investigadas. Una lista de especies de 
árboles apropiadas para sistemas agroforestales se 
presentan en el apéndice L. 

Uso de fertilizantes.   El cambio de cultivos de 
subsistencia a cultivos comerciales evidencia la 
necesidad de competir con los productos de fincas que 
usan fertilizantes. Hay poca duda de los beneficios que 
la fertilización trae, en términos de producción y 
ganancias, para los pequeños agricultores, a pesar de las 
limitaciones financieras y de balance de pagos que 
existen en la actualidad. El uso de pequeñas cantidades 
de fertilizantes y sustancias químicas puede aumentar 
significativamente el crecimiento. No es lógico pasar 
por alto a los fertilizantes en nombre de la tradición; si 
su uso se justifica económicamente y se aplican como se 
debe, no deberían haber reservas ecológicas contra su 
uso o el uso de otras sustancias químicas (Egger 1981 ). 

En el Campo Cerrado de Brasil, donde la corta y quema 
han reducido el bosque húmedo perenne a una sabana 
de pastos de chaparral, los cultivos migratorios no 
pueden tener éxito sin fertilizantes, incluyendo P, Ca, 
sulfuro (S) y elementos menores (Hardy 1962a). 

Se han propuesto subsidios para fomentar la producción 
con fertilizante de cultivo para la venta en América 
tropical como remedio contra la agricultura migratoria 
(Watters 1971 ). Se supone que el pequeño campesino 
sólo podrá participar activamente en la economía 
nacioniíl mediante una asistencia financiera semejante. 

La intensificación de pequeñas fincas en los trópicos 
debe bisarse en el uso de fertilizantes para alargar el 
período» de cosecha y para aumentar los rendimientos a 
niveles competitivos (Greenland 1974b). Las cosechas 
de cult vares mejorados (incluyendo variedades de alto 
rendimiento) requieren más nutrimentos que las 
variedades de más bajo rendimiento (Young 1976). Las 
deficiencias potenciales de nutrimentos no se remedian 
sólo con fertilizantes; se requieren, además, buenas 
prácticas de manejo del suelo. La clave para 
proporcionar una cantidad adecuada de N es mantener 
niveles razonables de materia orgánica, aplicando 

fertilizantes a los cuales se añade compost como 
complemento. 

El objetivo de usar fertilizantes sería maximizar la 
relación de ingreso y salida de nutrimentos, en vez de 
maximizar el rendimiento solamente (Liebhardt 1981 ). 
Pequeñas cantidades de fertilizante pueden aumentar la 
producción enormemente; en los suelos de base alta que 
cubren el 18% de los trópicos, pequeñas cantidades de 
N, P y micro-nutrimentos deberían ser suficientes. En 
suelos cuya base es pobre, o sea el 51 % de los trópicos, 
donde la acidez, toxicidad por aluminio (Al) y 
deficiencias de P son extensas, quizás se tenga que 
añadir también cal, P y posiblemente S. Las necesidades 
de fertilización pueden reducirse usando cultivos que 
toleran condiciones adversas, tales como arroz de altura, 
yuca, batata, frijol de palo, algunas especies de pastos y 
leguminosas (Liebhardt 1981 ). 

Sistema taungya 
Los sistemas taungya involucran el uso de cultivos 
agrícolas cuyo propósito es mejorar los terrenos para 
iniciar una plantación forestal. Esta palabra, que 
significa literalmente "terreno de ladera" es birmana 
(Birmania, hoy Myanmar, de donde el sistema emigró en 
1870); en la India esa misma práctica se llamó "kumri'' 
(Clarke-Butler-Coke 1943, Raghavan 1960b). 

En Java, el sistema taungya se usó para plantar 40 000 ha 
de teca (Tectona grandis) alrededor de 1891 (Becking 
1951). Para 1920 habían 190 000 ha y en 1952,312 000 
ha (Figs. 8-2 y 8-3). En lo que hoy es Myanmar, en 1962 
se habían plantado 40 000 ha de teca y otras mezclas 
(Hundley 1962). En 1977 solamente, se plantaron 
132 000 ha de teca en Java, mediante ese sistema 
(Atmosoedarjo y Banyard 1978). El sistema taungya se 
diseminó a través de la India después del año 1914, 
incluyendo además los bosques secos para leña 
plantados durante la década de 1920. Al África 
occidental el sistema llegó a fines de la década de 1920 
(Brookman-Amissah 1976). En 1935, la autoridad nativa 
en lo que hoy es Benin convino en liberar anualmente 
400 ha de reservas forestales para establecer 
plantaciones tipo taungya (Clarke-Butler-Coke 1943). 

Para tener éxito, el sistema taungya debe ser aplicado en 
sitios donde: hay necesidad de terrenos; los suelos son 
adecuados para producir cultivos alimenticios con 
rendimientos temporales razonables, sin causar un 
deterioro excesivo del suelo; las especies arbóreas en 
demanda son de adaptabilidad comprobada; existe una 
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Fig. 8-2.—Como se aprecia en las paredes del Templo 
de Boburadur en Java (siglo VIII), la agroforestería quizás 
no sea tan nueva después de todo. 

población campesina, y el personal local está entrenado 
para operar el sistema (Clarke-Butler-Coke 1943, 
Raghavan 1960b, Raynor 1941 ). 

El sistema fue introducido en Bengala occidental, India, 
debido a que la regeneración natural era poco 
satisfactoria (Taiukdar 1948). Cada campesino recibió 
de 0,4 a 0,8 ha para cultivar.  En algunas zonas, los 
campesinos recogen las semillas de los árboles, las 
siembran y limpian la plantación durante dos años sin 
ningún costo para el gobierno. Además, a los 
campesinos se les ofrece hasta 2 ha de tierras bajas para 
que cultiven arroz y se les permite pastar dos bestias de 
tiro y una vaca en los terrenos forestales. También se les 
permite obtener productos forestales para construcción y 
hasta el momento de la cosecha reciben granos 
alimenticios en préstamo. Además; por todos los 
trabajos forestales, los campesinos reciben paga. 

Se describió como exitosa en la India una combinación 
de taungya con bosques comunales y zonas de pastoreo 
(Smythies 1938b).  Una zona de casi 15 000 ha había 
sido usada tradicionalmente por 86 aldeas ubicadas a 
unos 5 km del borde del bosque. El mismo se había 
deteriorado, ya que hasta 1947 se había permitido el uso 
¡limitado para el pastoreo y extracción de madera. En 
ese año se protegieron del pastoreo 5700 ha, las cuales 
mejoraron rápidamente. Según el plan, 6700 ha fueron 
clasificadas como de producción de madera (de estas, 
5700 ha se establecerían mediante el sistema taungya), y 
8700 ha se dedicaron al uso de las aldeas (6500 ha para 

Fig. 8-3.—Los terrenos ricos y llanos de la parte oriental 
de Java están muy poblados e intensamente cultivados; 
sin embargo, los árboles se han mantenido durante 
siglos por sus frutos, madera y leña para la población 
agrícola. 

establecer plantaciones para leña mediante el sistema 
taungya). 

En Java, el sistema taungya se usó simplemente porque 
se necesitaban cultivos alimenticios (Weff 1954). Se 
plantaron los siguientes cultivos: maíz, maní y ají 
(Becking 1951 ).  La yuca y el aceite de castor se 
consideraron plantas demasiado altas.  Entre los cultivos 
alimenticios se intercalaron árboles de Leucaena, 
especie que produjo un aumento de la hojarasca y del 
nitrógeno.  Más recientemente, se ha cultivado arroz de 
secano al lado de la teca en java, usando N y P como 
fertilizantes (Atmosoedarjo y Banyard 1978).  El 
fertilizante aumentó los rendimientos de los cultivos en 
más del 50% y pareció estimular a la teca también. 

En 1952, el sistema taungya había sido ensayado en gran 
parte del África occidental. En Cambia, Costa de Marfil y 
Sierra Leona, el sistema taungya tuvo éxito con teca y 
Senna siamea (Anón. 1952n, Piolant 1952). En el antiguo 
Zaire, se usaron sólo dos clases de taungya (Collin 1952a). 
En las reservas estatales, se otorgaron a los campesinos 
parcelas de 5 ha ya preparadas para plantar.  Los 
campesinos cultivaron bananos para la exportación con 
espaciamientos de 8 m x 12 m, y cuidaron de los árboles 
plantados por el departamento forestal. En los terrenos de 
las tribus, se permitió que la regeneración natural de las 
especies madereras surgiera entre los cultivos, con un 
espaciamiento amplio, cuyo promedio era de 20 m. En 
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Nigeria, se operan dos sistemas semejantes dependiendo 
de la propiedad del terreno. El tamaño de finca varía de 
0,5 a 2,0 ha por familia (Olawoye 1975); allí, el sistema 
taungya se ha convertido en una fuente importante de 
alimentos y de empleo. 

En las zonas secas del África, como el Sudán, el sistema 
taungya se ha practicado usando maíz durante un año 
intercalado con Acacia arabica (Jackson y Shawki 
1950).  Maíz, sorgo y pastos bajos también fueron 
establecidos junto con Eucalyptus microtheca en Sudán 
durante tres años, sin aparente detrimento al 
crecimiento del árbol.  La altura promedio del árbol 
después de tres estaciones de crecimiento fue de más de 
3 m (Khan 1966a).  Donde el agua del subsuelo no era 
demasiado profunda, tuvo éxito intercalar/\2ac//rac/ita 
indica (neem) con cultivos de millo y frijol. Cuando los 
árboles se plantan a espaciamientos de 2,4 m x 2,4 m, 
el dosel se cierra en tres años (Mackay 1952).  En 
Paquistán, la práctica de intercalar D. sissoo con 
algodón resultó ser no sólo barata para el gobierno, sino 
que también produjo algodón de buena calidad después 
de 13 meses (Khan 1957). 

La experiencia con el sistema taungya en África oriental 
(donde el sistema es conocido como shamba) demostró 
que en la segunda rotación los campesinos obtienen una 
cosecha menor que en bosque primario cosechado por 
primera vez (Anón. 1968d). Sin embargo, se consideró 
necesario repetir la práctica aún si eventualmente se 
debieran añadir nutrimentos. 

En Trinidad, donde el sistema taungya ha sido practicado 
desde hace tiempo con teca, se han otorgado 
arrendamientos anuales para su cultivo.  La práctica 
normal es cosechar cultivos alimenticios durante 1 a 3 
años antes de abandonar (Fig. 8-4). 

El sistema taungya ha sido usado con éxito en otras 
partes del neotrópico.  En lo que hoy es Bel ¡ce, se ha 
cultivado el maíz entre árboles jóvenes de caoba 
(Swietenia macrophylia) (Flinta 1960).  En el sur de 
Brasil, se ha cosechado arroz y frijoles durante dos años 
en plantaciones de Cunninghamia lanceolata; y en Sao 
Paulo, arroz y algodón con eucaliptos.  Un ensayo de 
sistema taungya a base de Eucalyptus y maíz en Brasil, 
demostró lo importante que es el espaciamiento (Cuadro 
8-9). Tres hileras de maíz entre eucaliptos produjeron el 
valor más alto por unidad de terreno, pero debido a que 
los suelos eran pobres se consideró preferible usar sólo 
una hilera. 

Fig. 8-4.—Una plantación exitosa de teca (Tectona 
grandis) bajo sistema taungya en Trinidad; el cultivo 
agrícola ya ha terminado y los árboles dominan. 

En 1968, una encuesta a nivel mundial sobre el sistema 
taungya (King 1968a) registró que más del 60% de los 
departamentos forestales en los países tropicales tenían 
programas de plantación diseñados para ayudar a los 
campesinos. Se reportaron 79 especies madereras y 39 
cultivos agrícolas.  Los cultivos menos usados eran 
banano, maíz, caña de azúcar, tabaco y camote, 
generalmente porque producían una sombra excesiva, 
tenían un período de cosecha demasiado largo o tendían 
a trepar por los árboles. Según los informes, los 
rendimientos declinaban después del primer año porque 
para entonces se cerraban las copas de los árboles. 

El sistema taungya ha sido de mucho éxito como forma 
de establecer plantaciones arbóreas en diferentes 
condiciones.  En las zonas secas de lo que hoy es 
Myanmar, con 45 a 110 cm de precipitación anual, se 
establecieron bosques comunales usando sistemas 
taungya durante 2 o 3 años para proporcionar leña a 
partir de Acacia spp., Albizia lebbek, Senna siamea, D. 
sissoo, M. azedarach, Prosopis spp. y eucaliptos (Aung 
Din 1954).  El sistema taungya ha sido usado con éxito 
para producir cuatro especies de madera para pulpa. Por 
su trabajo, los campesinos reciben incentivos tales como 
créditos y el privilegio de pastorear su ganado en zonas 
forestales.  En jari, Brasil, algunas de las plantaciones de 
madera para pulpa de Gmelina se establecieron 
mediante el sistema taungya. 

Este sistema no está a prueba de problemas.  En algunas 
zonas es difícil que los campesinos abandonen la parcela 
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Cuadro 8-9.—Rendimientos de Eucalyptus y maíz bajo sistema taungya en Brasil 

Espaciamiento Maíz (kg/ha) 
Tamaño medio del árbol a los 18 meses 

Dap (cm) Altura total (m) 

E. alba sola 1.5 x 3.0 m 
f. a/6a separado por 1 hilera de maíz a 1.0 x 1.5 m 
£. alba separado por 2 hileras de maíz a 1.0 x 1.0 m 
E. alba separado por 3 hileras de maíz a 1.0 x 1.5 m 

0 5.3 
4,600 4.9 
5,400 4.0 
6,700 3.2 

7.0 
6.5 
5.9 
5.1 

Fuente: Gurgel Filho 1962. 

una vez que comienzan a labrarla (Civette 1953). En la 
India, los campesinos descuidan los árboles y luego 
reclaman el sitio para agricultura permanente (Banerji 
1960). Donde hay abundancia de terrenos, hay poco 
interés en la práctica (Anón. 1952h, Cristovao Henriques 
1952). 

Tres factores se ve que incrementan la necesidad para el 
sistema taungya (Wyatt-Smith 1979): 1) la creciente 
población en el mundo en desarrollo; 2) el reconocimiento 
de que el desarrollo industrial no es la panacea; 3) la 
necesidad de detener la emigración hacia los centros 
urbanos mediante una mejora de la calidad de vida rural. 

El desarrollo de la agroforestería 
La agroforestería ha tenido muchas definiciones, a menudo 
contradictorias. Según la etimología, parece que el 
término se deriva de "agrosilvicultura'' (Townshend 1952). 
King (1979a) definió a los "sistemas agrosilviculturales'' 
como una mezcla de cultivos agrícolas y árboles; a los 
"sistemas silvopastorales'' como una mezcla de cultivos 
forrajeros y árboles, y a los "sistemas agrosilvopastorales'' 
como una mezcla de estos tres tipos de cultivos 
combinados en forma escalonada. 

Wyatt-Smith (1979) considera que el término "sistema 
agroforestar' tiene un sentido general y abarca a la 
agrisilvicultura además de otros sistemas. Richards (1982) 
usó límites más estrechos para confinar al sistema 
agroforestal a prácticas en que los árboles se integran 
verticalmente con otros cultivos; es decir que uno de los 
cultivos sobrepasa al otro en altura. A los sistemas que se 
integran en forma horizontal, tales como las cortinas 
rompevientos, las llamó "forestería en fincas''(farm for- 
estry). Esta distinción parece tener mérito. 

La clasificación de los sistemas agroforestales y la 
experiencia acumulada en torno a los mismos se ha 

compilado en una publicación llamada "Sistemas 
agroforestales en América Latina y el Caribe'', publicada 
por una oficina regional de la FAO (Anón. 1984e). 
Además, las actas de un taller de planificación efectuado 
en Kandy, Sri Lanka en 1984 presentan datos de punta 
sobre el uso y producción de árboles de propósitos 
múltiples en Asia, y descripciones de un sinnúmero de 
prácticas de aplicabilidad universal (Burley y Steward 
1985). 

Variables conceptuales. Mucho de lo que se dice sobre la 
agroforestería es meramente promocional. Por décadas 
han existido algunas técnicas para la cosecha del caucho, 
cacao y cultivos mixtos en tierras bajas de Indonesia, 
cuyos rasgos principales son la permanencia, las cosechas 
continuas y los árboles. Pero todavía no se ha desarrollado 
una tecnología para los cultivos anuales en grandes áreas 
de terrenos agotados y marginales en los trópicos. 

El entusiasmo reciente por la agroforestería no significa 
que los forestales de los países tropicales han ignorado 
hasta ahora el bienestar de la población en zonas de 
bosques (Wyatt-Smith 1979). Su preocupación ha sido 
crear plantaciones forestales grandes y compactas con un 
manejo sostenido para beneficiar la economía del país 
entero y generar divisas. 

Con la gran necesidad de reservar las buenas tierras para la 
agricultura, la forestería ha sido relegada a terrenos 
submarginales para la agricultura, gran parte de los cuales 
son pobres también para la producción maderera. Al 
mismo tiempo, aumenta la demanda por madera y leña. 
La única solución es aumentar la capacidad productiva 
por unidad de superficie mediante una mejor protección y 
reducir el período de producción de los nuevos cultivos 
mediante plantaciones (Wyatt-Smith 1979). Estas 
tendencias afectan profundamente a los departamentos 
forestales y a la profesión forestal. 
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Típicamente, la planificación forestal a escala nacional 
ha involucrado el establecimiento de objetivos en 
términos de las necesidades futuras de los que se han 
considerado los ''principales'' productos madereros: 
madera de aserrar, contrachapado, tablas de partículas y 
madera para pulpa y papel (Mackney 1968). Otros 
productos de madera en rollo y leña se consideran 
secundarios. 

Algunos consideran que la agroforestería es un sistema 
capaz de quebrar la falsa dicotomía entre la agricultura y 
la técnica forestal (Adeyoju 1980).  Los valores más 
extensos del desarrollo rural transcienden la producción 
convencional forestal, y por lo tanto, se deben 
incorporar en la capacitación de los profesionales 
forestales. 

Una característica de la agroforestería, que la distingue 
de las demás actividades forestales, es su complejidad 
multidisciplinaria. Esta complejidad no resulta tanto de 
problemas técnicos, como en el caso de las plantaciones 
convene ionales de árboles, sino del hecho de que las 
posibilidades de éxito o fracaso no están en las manos de 
los forestales.  La agroforestería generalmente se practica 
en terrenos agrícolas donde los cultivos agrícolas 
eclipsan a los cultivos arbóreos, tanto en productividad 
como en importancia; además, es ejecutada por 
campesinos cuyo objetivo principal es producir cultivos 
agrícolas en vez de forestales.  Por consiguiente, el for- 
estal debe negociar como socio minorista con los 
agrónomos de la comunidad agrícola.  Para hacerlo, él o 
ella debe aprender todo lo posible sobre la ciencia y 
práctica agrícola en la región, además de las tradiciones 
y motivaciones de los campesinos. Al fin de cuentas, el 
futuro de la agroforestería depende más de la aceptación 
y de los empeños efectivos de los agrónomos y los 
campes nos que de las convicciones de los forestales. 

Todas estas facetas de la práctica agroforestal apuntan 
hacia un requisito preliminar y continuo: observación 
cuidadc sa. La agroforestería es el trabajo de 
comunidades rurales en conjunto; no sólo una tarea para 
los profesionales. Los que la proponen deben estar 
involuc ados con la comunidad y ser aceptados por ella. 
Deben  legar a saber cuáles son los motivos y las 
aspiraciones de la gente que vive en la comunidad. 

Los árboles, si ya están en uso como parte de la 
agricultura en la región, pueden ofrecer un punto de 
partida significativo. Se deben considerar cuáles son las 
práctica s actuales en cuanto a la producción de cultivos 

alimenticios y forraje, y se debe entender el papel que 
juegan los suelos, que quizás impongan límites sobre la 
capacidad de las fincas y de los cultivos arbóreos.  Los 
patrones actuales estacionales de cultivos mixtos 
también se deben explorar, además del equilibrio entre 
el consumo directo y los cultivos para la venta. Quizás 
se pueda establecer un paralelismo a nivel local entre la 
agricultura comercial y la de subsistencia y entre la 
práctica agroforestal y la producción de madera 
comercial. 

Ya sea que los árboles formen parte o no de la 
agricultura local, es probable que las prácticas agrícolas 
actuales estén profundamente arraigadas, generalmente 
por buenas razones. La principal de ellas quizás sea la 
seguridad; la certeza de contar con un rendimiento 
conocido. Donde la subsistencia es precaria, la 
seguridad es más atrayente que las promesas de que algo 
nuevo va a suceder. El significado de este postulado es 
que las nuevas prácticas se deben fundir con las 
tradicionales, para que no sustituyan meramente algo 
conocido por algo nuevo. Por lo tanto, el proceso 
mediante el cual se gana la aceptación de los 
campesinos por fuerza debe ser gradual. 

Los sistemas agroforestales se pueden clasificar con base 
en sus funciones y la naturaleza y disposición de sus 
componentes (Nair, P.K.R. 1985). Sus funciones 
protectoras incluyen la conservación del suelo, la 
conservación de la humedad, la mejora del suelo y el 
mantenimiento de la sombra y de rompevientos.  Pueden 
producir alimentos, forraje, madera y otros productos 
(Fig. 8-5). Sus componentes pueden ser cultivos y 
árboles; pastizales y árboles; cultivos, pastizales y 
árboles; u otras combinaciones, incluyendo acuicultura y 
apicultura con árboles. 

Los principales sistemas agroforestales del neotrópico se 
presentan a continuación (Anón. 1984c): 

1. Sistemas secuenciales 
A. Cultivos migratorios 
B. Sistema taungya 

2. Sistemas simultáneamente asociados 
A.     Árboles y cultivos 

a. Café, cacao, té 
b. Árboles sobre cultivos anuales 
c. Árboles que sostienen cultivos trepadores 
d. Huertos sobre cultivos de legumbres 
e. Cultivos perennes mixtos 
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Fig. 8-5. —un cultivo secundario importante son los 
anthuriums para la exportación, los cuales se producen 
bajo el bosque montano bajo húmedo de la Isla de 
Dominica 

B.      Arboles y cultivos forrajeros 
a. Arboles en pasturas 
b. Bosques naturales pastoreados 
c. Arboles forrajeros 

3. Sistemas de árboles adyacentes 
A. Aclareos por franjas 
B. Cercos vivos 

Los detalles de estos sistemas en uso en la región se 
presentan en la publicación "Sistemas Agroforestales" 
(Anón. 1984e). 

Posibilidades y limitaciones.  Las prácticas agrícolas 
actuales en los trópicos varían, algunas veces 
inexplicablemente, de un lugar a otro.  Esta variación 
puede deberse a que los campesinos no se comunican 
entre sí, pero también a que los ambientes de una región 
suelen ser muy distintos y presentan distintos climas, 
suelos y hasta mercados.  De modo que no se puede 
suponer simplemente que las distintas prácticas se basan 
en la ignorancia y que por lo tanto se pueden superar, 
informando a los campesinos de las mejores prácticas 
que se usan en otras partes.  Primero, ios forestales 
deben asegurarse que las diferencias no son el resultado 
de largos períodos de pruebas y ensayos que 
desembocan en la adopción de ciertas prácticas bien 
adaptadas a la región. En caso opuesto, las nuevas 
prácticas deben coexistir con las tradicionales en vez de 
reemplazarlas, al menos por un tiempo. 

Las mezclas complejas y tradicionales de cultivos 
agrícolas en los trópicos son un blanco tentador para la 
simplificación, pero esta tentación se debe resistir, al 
menos hasta que tales sistemas de cultivo sean bien 
entendidos.  Las mezclas generalmente incluyen plantas 
cuya compatibilidad ha sido comprobada a través del 
tiempo y la experiencia. Sus ciclos de crecimiento o los 
momentos oportunos de cosecha a veces pueden ser 
asincronos, y por lo tanto complementarios. Su 
disposición y representación en el esquema de cultivos 
puede ser óptimo.  Las alturas de los doseles y su 
capacidad para interceptar la luz quizás minimicen la 
competencia.  Sus exigencias individuales de agua 
pueden congeniar de manera temporal.  Pueden también 
ser complementarios en cuanto a las tareas de cosecha. 
Pueden proporcionar un equilibrio necesario entre los 
cultivos comerciales y los de subsistencia. Sus productos 
quizás proporcionen la diversidad necesaria para la 
seguridad o el equilibrio nutritivo. Su poco peso puede 
facilitar el mercadeo en zonas donde los árboles son 
difíciles de transportar. Cualquier cambio drástico por lo 
tanto, puede destruir algunas o todas estas características 
complementarias, que quizás sean esenciales (o al 
menos, no negociables al principio), para los 
campesinos. 

Ya que las prácticas agroforestales se aplican a los 
productos madereros y a sus beneficios, se deben 
considerar desde el punto de vista de las necesidades de 
la nación entera y como posible complemento de la 
producción de madera concentrada en otras partes no 
relacionadas con la agricultura.  Estas zonas 
normalmente serían la fuente primaria de madera indus- 
trial para las poblaciones urbanas o para la exportación, 
ya que para un flujo sostenido de productos forestales se 
requiere un control centralizado y economías de escala 
para apoyar a las industrias procesadoras y competir en 
los mercados libres.  El sistema agroforestal es por 
naturaleza una actividad muy dispersa que ocupa super- 
ficies relativamente pequeñas, pertenecientes a distintos 
propietarios.  Por consiguiente, se adapta mal para 
cumplir con estándares de calidad uniforme y flujo 
requerido en los principales mercados madereros a 
escala nacional.  En vez, su potencial es para abastecer 
de madera a las comunidades rurales, y posiblemente a 
algunos mercados especializados como las artesanías, 
madera rolliza y leña.  Por consiguiente, las prácticas 
agroforestales se deben centrar primero en abastecer las 
necesidades de las comunidades rurales. 
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La eficacia con que la sucesión del bosque secundario 
acumula fitomasa sugiere que el cultivo forestal se 
asemeja a este proceso (Holdridge 1959). Estudios en 
Costa Rica demuestran que los huertos caseros alrededor 
de los hogares se asemejan al bosque en el hecho de ser 
diversos y relativamente permanentes.  La agricultura de 
cultivo mixto a mayor escala, capaz de mantener un 
reciclaje de nutrimentos adecuado sin fertilizantes, 
puede incluir un estrato superior de Cordia y palma 
pejibaye (Culielma gasipaes), un sotobosque de cacao y 
cobertura herbácea.  Durante su establecimiento, se 
pueden usar cultivos de arroz, maíz, yuca y bananos. 
Un ciclo completo estaría compuesto de 30 parcelas de 
0,1 ha cada una, estableciéndose una por año, además 
de 0,6 ha para la casa, jardín, árboles frutales y pastizal 
(Holdridge 1959). 

Un enfoque usado en el Brasil se centró también en la 
retención de nutrimentos, simulando la sucesión natural 
(Uhl y Murphy 1981 ). El sistema comienza con 
ciperáceas, pastos, especies leñosas de sucesión, lianas y 
árboles forestales de especies de valor económico. Entre 
las prácticas de establecimiento se incluyen adición de 
hojarasca seca, introducción de especies leguminosas 
(especialmente variedades mejoradas) y la aplicación de 
cal. Hasta qué punto un sistema así puede soportar 
cosechas intensivas, queda por verse. 

Burley (1980b) concluyó que el mejoramiento genético 
de árboles para la agroforestería debe comenzar ahora y 
que el empeño debe ser de alcance internacional. Sin 
embargo, los genetistas indican que la variedad de usos 
en sistemas agroforestales complica todo intento de 
mejorar la calidad de los árboles.  Este proceso difiere 
del mejoramiento genético de los árboles para 
plantaciones de madera industrial en cuatro aspectos 
principales: 

• Las p'uebas genéticas para propósitos agroforestales 
deben incluir a los cultivos agrícolas asociados, 
además de los tratamientos de manejo. 

• La ponderación de las características debe reflejar una 
extensa variedad de usos del árbol. 

• Los campesinos normalmente no efectúan trabajos 
genéticos; por lo tanto se necesitará un trabajo de 
extensión para diseminar los resultados. 

• El maestreo y los ensayos se complican con el 
desarrollo de razas que ya pueden haber ocurrido en 
muchas especies. 

El entusiasmo por lo que aparentemente promete el 
sistema agroforestal no debe conducirnos a repetir a 
ciegas los empeños del pasado, que pretendían 
desarrollar la agricultura en todas partes (Sholto Douglas 
1968). Muchas zonas forestales permanecen dentro de 
regiones agrícolas, en sitios en que la producción de los 
árboles por sí sola, al servicio de la población rural, es 
más apropiada que el cultivo intercalado de árboles y 
otros cultivos.   Ejemplos de esto son los terrenos baldíos 
al borde de carreteras, canales, parques y bosques 
comunales (Randhawa 1946). Además, aún donde el 
cultivo intercalado pareciera apropiado porque la 
agricultura no ha tenido éxito, han de persistir 
variaciones en cuanto a la productividad.  Por 
consiguiente, las zonas más favorables deberían recibir 
la mayor atención, las menos favorables se deberían 
dejar en barbecho o bajo cobertura boscosa hasta que 
se hallan desarrollado bien los mejores sitios.  En otras 
palabras, todavía se necesita un manejo separado de la 
mayoría de los terrenos mejor adaptados, dedicándolos 
a la agricultura o a las prácticas forestales, en vez de 
suponer que es necesario que se mezclen los dos 
sistemas en todas partes (Holdridge 1959). 

Es indudable que cuando se añaden árboles a los cultivos 
agrícolas, se mejora la estabilidad de la agricultura en las 
regiones tropicales. Sin embargo, la permanencia de la 
combinación como fuente de alimentos para la 
subsistencia o para la venta, sin añadir fertilizantes, todavía 
queda por comprobar. Pero aún si el sistema no suministra 
todos los nutrimentos necesarios, quizás pueda alcanzar la 
autosuficiencia, por lo que se necesitarían sólo 
aplicaciones mínimas de fertilizantes. 

Una revisión de la literatura revela que las posibilidades 
y limitaciones de la agroforestería son poco conocidas 
por falta de información confiable (Alvim 1981 ).  La 
comunidad científica considera que la agroforestería no 
está suficientemente documentada para que su 
aplicación técnica sea factible en forma inmediata y 
extensa (Gleissman 1981 a).  Esta opinión se debe, en 
parte, a que en general no se acepta la idea de que la 
evaluación de los rendimientos se debe efectuar a largo 
plazo y sobre una base diversificada. 

Un uso más generalizado de la agroforestería en los 
trópicos requerirá mucho más que la aceptación 
técnica. Aún en una sociedad tan educada y 
desarrollada como la de Dinamarca, el desarrollo de 
pequeñas parcelas forestales, de propiedad privada, ha 
requerido el uso de subvenciones gubernamentales 
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(Frolund 1962). Aparentemente, tales incentivos serán 
necesarios por mucho tiempo todavía. 

Beneficios futuros de la agroforestería. El éxito de la 
agroforestería implica beneficios sociales y económicos. 
En la India (Sangal 1981), se emplearon técnicas 
agroforestales para producir leña y madera pequeña 
fuera de los bosques, reduciendo así la presión de la 
población rural sobre los bosques, necesarios para 
producir madera industrial. Otros posibles beneficios 
incluyen la reducción de la agricultura migratoria, el 
establecimiento de agricultura productiva en terrenos 
abandonados y generación de empleo. 

Un cambio hacia cultivos perennes dentro del sistema 
agroforestal puede de por sí aumentar los rendimientos. 
Por ejemplo, una plantación de 12 años de palma 
aceitera puede producir 4 toneladas de aceite por 
hectárea al año, un rendimiento que ningún cultivo 
anual puede lograr, por más largo que sea el período 
(Best 1962). También, los árboles de raíces profundas, 
cuya hojarasca beneficia a los cultivos intercalados de 
raíces superficiales, sirven para bombear nutrimentos de 
mayores profundidades.  Las raíces de Erythrina glauca 
en Surinam pueden ser tres veces más profundas que las 
raíces del café o del cacao (Stahel 1949). 

El intercalado de cultivos es beneficioso por otras 
razones que la mera diversificación.  Los estudios en el 
antiguo Zaire (Sparnaay 1957) indicaron que el 
intercalado de cultivos permite un desarrollo inicial 
vigoroso de la palma aceitera.  El cultivo múltiple 
tampoco es necesariamente dañino para los cultivos de 
sombra. En Bangladesh se considera que una sombra del 
50% es ideal para el té (Skoupy y Vaclav 1976).  En las 
Islas Solomon, los beneficios de la sombra de árboles en 
los cultivos se aceptan como compensatorios del espacio 
que ocupan y su susceptibilidad al daño causado por las 
tormentas (Yen 1974). En Malasia, durante un período 
de 63 semanas se midió el rendimiento del pasto 
Axonopus compressus, el cual produjo 21,3 t/ha/año sin 
sombra y 25,4 t/ha/año con sombra proporcionada por 
Samanea saman (jagoe 1949). Los sitios a la sombra 
produjeron pastos con un porcentaje de proteína de 9,6 
a 11,7%, en comparación con 9,1 a 10,4% de los pastos 
sin sombra. 

Donde no se usan fertilizantes, los rendimientos del café 
son típicamente más altos a la sombra que sin ella 
(Ostendorf 1962). El argumento de que la presencia de 
los árboles reduce la humedad del suelo es dudoso. En 

las regiones áridas del África occidental, se notaron 
varios beneficios producidos por la sombra de Acacia 
albida en los cultivos asociados, incluso un aumento de 
la humedad relativa, una reducción de los extremos de 
temperatura, un aumento de la absorción de la humedad 
durante las lluvias y mejor conservación de la humedad 
del suelo después (Dancette y Poulain 1969). 

Los beneficios de la hojarasca de los árboles en los 
cultivos asociados se han demostrado bajo muchas 
condiciones.  En África occidental, la producción de la 
palma aceitera aumentó un 8% con el plantado de un 
sotobosque de café, atribuyéndose tal beneficio a la 
hojarasca (Sparnaay 1957). Dentro de las plantaciones 
de palma, el suelo era más productivo cerca de las 
plantas (Kang y Moorman 1977); al aumentar la distancia 
entre 0,25 y 4,00 m, los primeros 30 cm del suelo tenían 
un contenido de humedad reducido y una mayor 
densidad por unidad de volumen.   El C orgánico, el N 
total y el P, K, Ca y Mg extraíbles decrecieron al menos 
en 50%.  El efecto no pudo ser revertido aún con la 
aplicación de NPK.  Después que las palmas se 
eliminaron, un cultivo posterior de maíz mostró haber 
recibido beneficios significativos de las palmas, como lo 
determinó un análisis del contenido de N, P, K, Ca, Mg y 
Mn (manganeso) de las hojas. 

La hojarasca producida por las especies leguminosas 
quizás sea más rica en nutrimentos que la hojarasca de 
especies no leguminosas, aún cuando las hojas se caen 
naturalmente y no debido a una poda. En lo que hoy es 
Malasia, la sombra de especies leguminosas produjeron 
pastos con un contenido de proteína de 13,8 a 14,8%, 
en comparación con los pastos producidos bajo no 
leguminosas, que arrojaron porcentajes de 9,6 a 11,7% 
Oagoe 1949).  La sombra para las plantaciones de té en 
Bangladesh generalmente es proporcionada por 
leguminosas como Albizia spp., Cliricidia sepium y 
Senna siamea (Skoupy y Vaclav 1976); la sombra en 
cafetales en la América tropical también típicamente 
proviene de especies leguminosas. 

Las cosechas de alimentos se pueden extender de 8 a 10 
años bajo ciertas condiciones si se incluye una vez cada 
dos años un cultivo leguminoso de abono verde (Nev^ton 
1960). Dos cultivos de leguminosas pueden aumentar el 
rendimiento del cultivo alimenticio posterior; sin em- 
bargo, eso no prueba que las leguminosas sean más 
económicas que el barbecho natural.  El valor como 
barbecho de las leguminosas en comparación con las no 
leguminosas merece ser comprobado. 
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Pruebas efectuadas en la India (Ranganathan y 
Ghatnekar 1984) ¡lustran el potencial de la agroforestería 
en una región que recibe casi 200 cm de precipitación 
por año entre junio y setiembre, pero con una irrigación 
complementaria de 1,5 a 2 L por árbol una vez al mes 
desde octubre a mayo. Leucaena (variedad K8) 
espaciada a 1 m x 1 m rindió 23 t/ha/año en 33 meses. 
A un espaciamiento de 2 m x 2 m, el rendimiento fue de 
12 t/ha/año. Comparaciones entre plantaciones mixtas y 
monocultivos no demostraron una superioridad evidente; 
de hecho, un monocultivo de Eucalyptus rindió casi 36 
mVha/año después de 33 meses, en comparación con 27 
mVha/año en una plantación mixta de cinco especies. 

El cultivo intensivo en la India también demostró ser 
prometedor. Plantaciones sin irrigación de Leucaena K8, 
espaciadas a 0,3 m x 0,3 m y cortadas de 8 a 9 veces en 
12 meses, rindieron 13 t/ha/año, un valor de 2,9 veces el 
costo.  La irrigación foliar con 3,5 L de agua por árbol 
todas las semanas entre octubre y mayo aumentó el 
rendimiento a 23 t/ha/año, sin cambiar el valor que 
siguió siendo 2,9 veces el costo. 

Según algunas definiciones, el dosel protector de árboles 
(shelterbeit) en los bordes de tierras de cultivo no son 
parte estricta de la agroforestería porque su integración 
con los cultivos es horizontal en vez de vertical. Sin 
embargo, unos pocos principios parecen apropiados. En 
las zonas templadas, es más posible obtener ganancias 
óptimas de los aclarados sucesivos en franjas estrechas 
(Stoeckelerl965). 

El valor en términos de empleo de varios cultivos 
forestales es favorable en relación con otros cultivos 
agrícolas. En las Islas Andaman, plantaciones de caucho 
que abarcan 7400 ha han creado 6000 empleos y 1200 
empleos en plantaciones de palma aceitera de 2400 ha 
(Singh, B. 1973). 

Desventajas de los cultivos mixtos. Las combinaciones 
de cultivos pueden ser beneficiosas bajo ciertas 
circunstancias, pero también existen importantes 
limitaciones. Rara vez es posible mantener condiciones 
óptimas para dos distintos cultivos en un mismo terreno 
(Sparnaay 1957).  Una combinación de caucho y café 
robusta bajó los rendimientos de ambos cultivos y su 
manejo fue más costoso, porque ninguno de los dos 
cultivos crecía en condiciones óptimas. Ya que el 
caucho es el que domina económicamente, es el que 
generalmente determina la idoneidad del segundo 
cultivo. Según Alien (1955) las combinaciones de 
cultivos tienen las siguientes limitaciones: 

1. El segundo cultivo no debe ser tan alto como el 
cultivo principal, y los sistemas de raíces deben 
explotar distintos horizontes del suelo. 

2. El segundo cultivo debe ser tolerante a la sombra 
parcial. 

3. El segundo cultivo no debe ser más susceptible que el 
cultivo principal a las enfermedades que ambos 
tienen en común. 

Para ur beneficio máximo, las franjas se deben orientar 
en fornr a perpendicular a los vientos más dañinos. 
Hileras solas no sobreviven bien en zonas secas, así que 
se recomiendan cortinas de hasta cinco hileras. La 
distanc a entre las cortinas puede variar de 5 a 25 veces 
la altura del árbol, dependiendo de la topografía y de la 
velocidad del viento.  Las especies seleccionadas de 
árboles deben estar bien adaptadas, ser efectivas como 
cortinas rompevientos, resistentes al viento y a las 
rupturas, libres de enfermedades, de crecimiento rápido, 
de vida larga y fáciles de establecer (Stoeckeler 1965). 

El valor de empleo de la agroforestería es significativo. El 
establecimiento de una nueva plantación de palma 
aceitera en Benin mostró que la palma intercalada con 
cultivos alimenticios durante los primeros cuatro años 
podía aumentar el número de empleos durante el período 
de 390 a 1455 días, en comparación con la cobertura 
natural mantenida regularmente (Sparnaay 1957). 

4. La cosecha del segundo cultivo no debe dañar ni al 
cultivo principal ni al suelo. 

5. La vida económica del segundo cultivo no debe ser 
más larga que la del cultivo principal. 

La mayoría de las combinaciones de cultivos perennes 
con palma aceitera presentan problemas (Sparnaay 
1957). El cacao, por ejemplo, requiere una cantidad 
cada vez mayor de luz, mientras que las palmas 
aumentan cada vez más su sombra. Pruebas en el 
antiguo Zaire con café a varios espaciamientos 
demostraron que no había ninguna combinación que se 
justificara económicamente. Era necesario podar las 
palmas o librarse del café demasiado pronto después de 
haberlo plantado. 

La sombra sobre el cacao intercepta el agua de lluvia, 
reduce la radiación solar, rebaja la temperatura, aumenta 
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la humedad y reduce la velocidad del viento (Hardy 
1962b). El efecto neto es una reducción en la tasa de 
transpiración del cacao que afecta en forma adversa la 
nutrición mineral y, por consiguiente, los rendimientos. 

En climas secos, la competencia entre cultivos por el 
agua puede causar daños. Esto se ¡lustra con los efectos 
del anillamiento selectivo de árboles en espaciamientos 
amplios en los bosques de miombo del África (Ward y 
Cleghorn 1964), donde se logró un aumento en el 
rendimiento de pastos para forraje de 355 a 1460 kg/ha 
durante los siguientes cuatro años. 

Una característica de muchos cultivos es producir 
rendimientos reducidos bajo sombra. Por ejemplo, 
aunque el 50% de la sombra se considera favorable para 
el té en Bangladesh (Skoupy y Vaclav 1976), en África 
oriental el rendimiento disminuye entre 10 y 15% bajo 
sombra del 20 a 90%, a distancias de hasta 12 m de los 
árboles que arrojan sombra (McCulloch y Pereira 1965). 
Una disminución en los rendimientos del cacao en las 
proximidades de Terminalia ivorensis se demostró en 
Ghana (Cuadro 8-10). Las diferencias altamente 
significativas en las cantidades de frutos producidos por 
el cacao se atribuyeron a la distancia entre este y los 
árboles de sombra.  La explicación más probable es la 
cantidad de luz, ya que la humedad era abundante y 
quizás haya sido máxima cerca de los árboles de sombra 
(Bonaparte 1967). 

Combinación de cultivos. A pesar de lo incompleta que 
la información pueda ser, muchos ejemplos de cultivos 
intercalados parecen tener éxito, al menos 
temporalmente. Una de las combinaciones más exitosas 
usa el caucho como cultivo principal. En lo que hoy es 
Malasia, los árboles plantados en hileras a distancias de 
20 m, e intercalados con cultivos alimenticios bien 

Cuadro 8-10.—Efectos de la sombra de Terminalia 
ivorensis sobre el rendimiento de cacao en Ghana 

Distancia al Luz solar 
árbol de sombra (m)     (%) 

No. de frutos por árbol 
Total Sanos 

2.2 
4.8 
6.5 

38 37 25 
52 44 31 
62 51 36 

Fuente: Bonaparte 1967. 

abonados proporcionaron un ambiente apropiado para 
ambos cultivos (Alien 1955). Esta configuración 
aumentó la eficacia de la mano de obra, permitiendo 
que se pudiera replantar.  Entre los cultivos 
recomendados se encuentran el café, cacao, banano, té, 
palma aceitera, la balsa en rotación de seis años y 
rebrotes de Cmelina arbórea en tocones de ocho años. 

El café ha crecido bajo la sombra durante siglos. 
Aunque con manejo intensivo, es posible lograr una 
producción mayor sin sombra, pero se espera que el uso 
de la sombra ha de continuar. Los árboles de sombra 
son generalmente de menor valor que el café y 
típicamente se trata de leguminosas, como Erythrina, 
Inga o Senna, que se usan principalmente como leña.  La 
selección de tales árboles por sus copas amplias indica 
una falta de énfasis en la producción maderera (García 
Gutiérrez 1976, Uribe Uribe 1945). Otros indicadores 
de que la madera es de poca importancia en 
comparación con el café se han encontrado en Uganda, 
donde los campesinos rechazaron las especies 
caducifolias y los géneros "excesivamente competitivos", 
tales como Casuarina, Cedrela, Eucalyptus y Senna (Tho- 
mas 1940). 

La posibilidad de producir madera en combinación con 
el café se reconoció en Costa Rica, donde las especies 
recomendadas fueron Cordia alliodora, Enterolobium 
cyclocarpum y Samanea saman (Budov^ski 1959).  En la 
India, Grevillea robusta se ha considerado una buena 
especie asociada, a pesar de sus problemas con los 
insectos y las enfermedades y de su reputación de secar 
el suelo (Rao 1961). 

El cacao, como el café, generalmente se produce bajo 
sombra.  Especies tales como Erythrina se usan 
comúnmente y producen beneficios evidentes al cacao 
en Costa Rica (Zevallos y Alvim 1967). Se descubrió que 
el cacao era mucho más productivo cuando crecía cerca 
de Erythrina (2,5 m) que cuando crecía mucho más lejos 
de ella (8,4 m). Sin embargo, tal mejora no fue causada 
por la sombra, sino porque el suelo cerca de Erythrina es 
más rico en minerales y que la capa superficial hasta los 
30 cm es más húmeda. 

Aunque el forraje quizás no constituya un "cultivo'' en el 
mismo sentido, el pastoreo es importante en un sistema 
agroforestal. Cuando se combinan los árboles con el 
pastoreo es posible favorecer al pasto solamente, o al 
pasto y los árboles. Árboles leguminosos de copas 
amplias favorecen a los pastos solamente, mientras que 
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las combinaciones de coco o palma aceitera con pastos 
de forraje favorecen a ambos cultivos.  En las regiones 
no forestadas del norte de Argentina se necesitan 2,5 ha 
de plantaciones de árboles por cada 1000 cabezas de 
ganado para proporcionarles protección contra el viento 
y las tormentas (Flinta 1960). 

En Costa Rica se determinaron los valores del forraje 
bajo rodales abiertos de C. alliodora, E. poeppigiana, 
Cliricidfa sepium y 5. saman  (Daccarett y Blydenstein 
1968).  La materia seca producida por árboles de siete 
años no fue menor que en praderas sin sombra, pero sí 
fue menor el porcentaje de fibra. Bajo las tres 
leguminosas, el N en las capas superiores del suelo era 
levemente mayor que bajo C alliodora, o en sitios sin 
sombra. El contenido de proteína de los pastos era 
mucho mayor bajo las leguminosas. 

Se lograron aumentos del peso animal de 0,25 kg/d en 
zonas mixtas de praderas y Pinus caribaea, con una 
densidad de un animal por hectárea aún durante una 
sequía severa en México.  Los árboles se habían raleado 
severamente de 1330 árboles por hectárea a los seis 
años a 740 árboles por ha y luego a 500 árboles por ha a 
los nueve años (Gregor 1973). El pastoreo bajo los pinos 
también redujo el riesgo de incendios. 

Una combinación de raleos severos de R radíala y 
pastoreo de ovejas en Nueva Zelandia creó menos 
conflicto con las prácticas de cultivo tradicionales que 
las plantaciones puras forestales (Knov^les 1972). No se 
permitió el paso de los animales hasta que los árboles 
alcanzaron una altura de 3 m; donde fue necesario se 
usaron herbicidas para el control de las malezas. A los 
cuatro años, los árboles se ralearon a 500 por ha y se 
podaron a 2 m de altura; cuando tenían 10 m, se aplicó 
un raleo final dejando 200 árboles por ha. Cuando las 
alturas alcanzaron 14 m, se volvió a podar a 8,5 m.  La 
rotación de los árboles se redujo de 35 a 25 años. 

Un producto agrícola que todavía no se ha desarrollado 
en los bosques tropicales es la miel. En los bosques 
pluviales de las tierras bajas ecuatoriales, hay tanto 
néctar que las abejas nativas no tienen el instinto de 
almacenar, pero donde el clima es estacional las abejas 
europeas producen bien (Smith 1960). El flujo de la miel 
es máximo durante la estación fría o seca. Unos pocos 
árboles melíferos que se han adaptado en sistemas 
agroforestales son: Albizia spp., Anacardium spp., 
Azadirachta indica, Cocos nucífera, Coffea arabica, D. 
sissoo, Eucalyptus spp., Eugenia spp., Crevillea robusta, 
Mangifera indica, Melicocca bijuga. Moringa oleífera. 
Musa spp.. Persea spp., Prosopis spp., Psidium spp., 
Roystonea spp., Syzygium jambos, Tamarindus indica y 
Too na ci ¡i ata. 

Se han propuesto planes agroforestales para incorporar 
cultivos aparentemente compatibles, con el fin de 
favorecer la subsistencia.  En Brasil, se han recomendado 
tres sistemas que involucran distintas regiones terrestres 
(Bishop 1978).  En una zona de 2 ha, ocho secciones de 
0,25 ha cada una se plantaron con cultivos de huerta 
durante 2 a 3 años, seguido por un barbecho de 5 a 6 
años, con aves de corral sueltas y pastos leguminosos, 
bajo árboles de especies leguminosas para leña.  Un 
segundo plan involucró ocho parcelas de 1 ha cada una, 
también con un ciclo de ocho años. La única diferencia 
fue que se usaron cerdos en las zonas de pastoreo bajo 
barbecho en vez de aves de corral (Bishop 1978).  Un 
tercer plan requirió 40 ha, con 20 divisiones de 2 ha 
cada una y un ciclo de al menos 20 años. Se produjo 
maíz durante el tiempo en que se establecían los árboles, 
después de lo cual, el ganado pastoreó bajo los árboles 
madereros, frutales o productores de nueces durante 19 
años. 

Un plan para combinar zonas de pastoreo con la 
producción de árboles en la Amazonia brasileña se basó 

Leucaena leucocephala es una de las especies más 
prometíídoras para la agroforestería porque las 
variedades más vigorosas combinan un crecimiento 
rápido de la madera con un follaje valioso como forraje. 
Un estudio en la India (Mohatkar y Relwani 1985) 
demuestra el efecto combinado de producir forraje y 
madera   Durante un período de tres años, los árboles se 
podaron a una altura de 120 cm una o dos veces al año 
(Cuadre 8-11). Aparentemente aún los espaciamientos 
más est echos no lograron disminuir los rendimientos del 
forraje. 

Cuadro 8-11.—Producción de madera y forraje de 
Leucaena leucocephala en la india 

Densidad Rendimiento a 3 años (t/ha) 
(no./ha) Leña seca Forraje verde 

5,000 
10,000 
20,000 

44.4 
44.6 
53.0 

39.1 
46.1 
53.7 

Fuente: Mohatkar y Relwani 1985. 
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Fig. 8-6.—Plan agroforestal de uso múltiple para 12 ha en el sur de México (Chávelas Palito 1980) 

en el supuesto de que una plantación de árboles muy 
espaciada -que comenzó con 750 árboles por hectárea y 
fue raleada hasta 150 a 200 árboles por ha entre los 13 y 
15 años- permitió el desarrollo de un buen campo de 
pastoreo (Kirby 1976). La propuesta supone que una cría 
temprana de carne vacuna y un control adecuado de la 
intensidad del pastoreo pueden evitar el deterioro del 
sitio. Esta combinación usa mano de obra más 
intensivamente que cada cultivo por separado. Parece 
que todavía no se ha registrado la necesidad de mayores 
nutrimentos. 

En Quintana Roo, México se desarrolló un modelo 
agroforestal de 12 ha (Chávelas Pólito 1980).  El diseño 
consistió de cuatro rectángulos concéntricos (Fig. 8-6), 
con una franja exterior de 5 m de ancho donde se 
plantaron casi 0,8 ha de árboles para la producción de 
pulpa y madera de enchapar (Cmelina arbórea y 
Pseudobombax ellipticum) y una especie apta para la 
construcción (Colubrina arborescens).  La franja 
siguiente, de 20 m de ancho y una superficie de casi 3 
ha, contenía una variedad de árboles frutales y pastos de 
forraje.  En el centro, se estableció un rectángulo de 110 
por 510 m dividido por una franja central de 10 m de 
ancho plantada con palmas de coco (Cocos nucífera). 
La superficie restante se subdividió en seis parcelas de 
0,85 ha; cuatro se usaron para cultivar forraje y dos para 
cultivar una mezcla de cultivos anuales y bienales. El 
ensayo no tuvo éxito porque se efectuó cerca de un 
mercado urbano de cultivos para la venta. 

Otro plan propuso la creación de "fincas de biomasa 
arbórea'' en zonas áridas mediante la siembra de 
especies fijadoras de N de raíces profundas, tales como 
Acacia, Leucaena y Prosopis (Felker 1981). Los árboles 
se intercalaron con cultivos alimenticios de uso general, 
como millo, sorgo y maní, con irrigación por un tiempo. 
En zonas de al menos 25 cm de precipitación anual, el 
sistema prospera si la napa freática está a no más de 10 
m de profundidad. Se necesitan aplicaciones de 
fertilizante a base de fosfato y micronutrimentos, y una 
inoculación de rhizobios para que las plantas puedan 
fijar el N. 

Muchos de los datos presentados en este capítulo son de 
carácter conceptual.  Hay escasez de información sobre 
resultados de prácticas reales, aunque recientemente 
mucho se ha escrito sobre el tema. Vergara (1985) 
indicó que la base de datos sobre agroforestería es 
extremadamente débil y advierte que datos incorrectos 
podrían conducir a que se rechazaran los resultados si 
no llenaran las expectativas de los campesinos. 
Groenendijk (1988) ve una tendencia general a 
sobreestimar el potencial del sistema agroforestal; según 
él, los conocimientos sobre las interacciones entre 
árboles y cultivos todavía son limitados. 

Scherr ef al. (1989) también notaron una falta de "datos 
comprobados'' en materia agroforestal, y mencionaron la 
ausencia de estudios reales en fincas existentes y de 
información económica. 
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A estas palabras de advertencia no les falta fundamento. El aumentar la presión sobre terrenos marginales. No cabe 
entusiasmo por la agroforestería ha sobrepasado todos los duda de que la integración de los árboles con la 
límites y excede todas las bases científicas disponibles. El agricultura tradicional en los trópicos es muy prometedora, 
riesgo es que los funcionarios que toman decisiones Este objetivo se puede lograr, sin embargo, sólo con la 
pueden apoyarse en información sin fundamento para investigación que sustente las nuevas propuestas. 
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Investigación Forestal 

La investigación probablemente siempre será un 
requisito importante de la forestería tropical. No es sólo 
la complejidad de los bosques y sus ambientes lo que 
nos atañe, sino que además sus reacciones a las 
interacciones no son ni fáciles de ver ni inmediatas. El 
manejador del bosque no debe pensar que sólo los 
científicos se dedican a la investigación. La solución a 
muchos problemas de manejo forestal ha surgido a raíz 
de observaciones e interpretaciones ingeniosas de 
empleados que no se consideran "científicos''. Además 
de esto, sin embargo, quien maneja el bosque debe 
reconocer que cuanto mayor sea el impacto de las 
operaciones forestales, tanto más profundos deberían ser 
los estudios simultáneos de las consecuencias, como 
guía para las mejoras futuras. 

Las investigaciones se pueden definir como un examen 
sistemático de los fenómenos con el propósito de 
determinar los hechos. Algunos conocimientos críticos 
para la ciencia forestal tropical son difíciles de alcanzar 
debido a la naturaleza compleja e invisible de muchas 
de las fuerzas involucradas. Además, en muchas zonas 
tropicales la investigación forestal recién ha comenzado 
porque hasta ahora es evidente la necesidad de hacer 
algo más que simplemente recoger los frutos que ofrecen 
los bosques ya existentes. 

Historia de la investigación forestal tropical 
En el sentido más amplio, la investigación forestal en los 
trópicos comenzó con la misma práctica forestal, ya que 
las pruebas con cualquier nueva práctica constituyen 
una investigación rudimentaria. Algunos de los trabajos 
iniciales eran esencialmente botánicos y descriptivos; 
así, se reconocieron extensas clases de bosques, e 
identificaron y clasificaron las especies de árboles según 
sus usos tradicionales.  Las etapas iniciales de esa 
recolección de conocimientos fue compilada por 
Schimper (1903), en su monumental trabajo descriptivo 
sobre a geografía de las plantas, el cual se cita 
reiteradamente en el Capítulo 2. 

Desde principios del siglo XX se registraron estudios 
sobre naderas tropicales en la Península de Malasia 
(Ridle^' 1901 ), a los que siguieron otros informes más 
detalla dos (Foxworthy 1909, 1921 ). Las maderas de la 
India íe describieron extensamente por primera vez en 
1902 (Gamble 1902). 

Las in^'estigaciones oficiales e institucionales no se 
desarrollaron sino hasta mucho más tarde. El Instituto de 
Investigación Forestal en Dehra Dun, India, se estableció 

en 1906 (Hart 1922). Cuatro años más tarde, se dio 
comienzo a un programa de medición de parcelas de 
muestreo, que en 1956 comprendía 1762 parcelas con 
observaciones de más de 100 especies arbóreas 
(Mathauda 1956). En 1931, se publicó un "Manual Ex- 
perimental'' para la India (Nair 1952); además, en 1960 
ya se habían iniciado extensos programas de 
investigación en varios estados de la India. En Mysore, 
las líneas de investigación incluían prácticas de vivero, 
plantación, taungya, comparación de semillas de teca 
(Tectona grandis) según origen, aplicación de abonos y 
control de termitas (Krishnaswamy 1960).  En Madhya 
Pradesh, la investigación buscaba la rehabilitación de 
bosques que anteriormente eran de propiedad privada, 
regeneración natural de la teca, raleo y tasas de 
crecimiento de los árboles dentro del bosque (Mujumdar 
1960b). 

En lo que hoy es Malasia, la investigación forestal formal 
comenzó en 1918, 17 años después de haber sido 
nombrado el primer oficial forestal (Menon 1976). El 
Instituto de Investigación Forestal de Malasia en Kepong 
ha existido desde 1929; fuente de gran parte de la 
silvicultura de bosques dipterocarpáceos, esta institución 
es una de las más grandes de su tipo en el mundo (Anón. 
1988a). En 1987, el Instituto tenía un personal 
profesional y subprofesional de más de 100 personas, el 
mejor arboreto de especies dipterocarpáceas en el 
mundo y un herbario con más de 100 000 muestras.  Las 
filiales de este Instituto se dedican a la silvicultura del 
bosque natural, plantaciones, biología, protección for- 
estal y productos forestales. 

En Filipinas, un estudio del manejo de Leucaena 
leucocephala publicado en 1914, el cual es todavía 
notablemente válido (Matthev^s 1914), evidencia la 
investigación de vieja data.  En Nigeria, se ensayó con 
plantaciones por primera vez en 1907, y en 1943 se creó 
la Sección de Investigación del Departamento Forestal 
(Rosevear y Lancaster 1952).   En lo que hoy es Sri 
Lanka, los registros fenológicos en los diarios de los 
oficiales forestales marcan el comienzo de las 
investigaciones en 1937 (Holmes 1956). Estos registros 
se sistematizaron más tarde para abarcar 2000 árboles 
de 125 especies en 40 parcelas visitadas mensualmente 
durante cinco años. 

En el hemisferio occidental, las investigaciones forestales 
sistemáticas parecen haber comenzado en el sur de 
Brasil con la introducción de Eucalyptus alrededor de 
1906 (Navarro de Andrade 1941 a).  El interés por los 
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Fig. 9-1.—La sede del Instituto Internacional de 
Dasonomía Tropical (IITF), con sede en Puerto Rico, una 
de las instituciones de investigación más venerables. El 
IITF forma parte del Servicio Forestal del Departamento 
de Agricultura de los EE.UU. 

bosques nativos del Brasil se formalizó mediante el 
estudio de nueve especies comenzado en 1953 (Gurgel 
Filho 1975).  Un programa oficial de investigación for- 
estal comenzó en el Amazonas en 1960 (Pitt 1961 a), el 
cual incluía estudios sobre regeneración natural, 
crecimiento de rebrotes después del aprovechamiento, 
enriquecimiento y plantaciones cerradas. 

La investigación ha acompañado al desarrollo forestal en 
todos los países de América tropical, aunque la 
intensidad de los empeños de investigación varían 
enormemente. Ahora existen instituciones de 
investigación en Argentina, Brasil, Colombia, Costa Rica, 
México, Perú, Puerto Rico y Venezuela (Fig. 9-1).  Las 
investigaciones en las regiones tropicales de México, 
más recientes que las investigaciones en zona templada, 
desde hace algún tiempo incluyen extensos estudios de 
los bosques naturales, plantaciones y agroforestería 
(Cedeño Sánchez 1976, Chávelas Pólito (1976). 

La Oficina Regional para Latinoamérica de la PAO, 
trabajando con el Instituto Forestal Latinoamericano de 
Investigación y Capacitación en Mérida, Venezuela, 
reconoció en 1956 la necesidad de una colaboración 
internacional entre las instituciones de investigación 
forestal, y así, en 1958 se creó el Comité Regional de 
Investigación Forestal.  Un producto del trabajo de ese 
comité fue el análisis de 16 instituciones de 

investigación, el cual demostró un alto grado de 
semejanza entre los objetivos de sus programas de 
investigación y problemas administrativos (Wadsworth 
1969). 

De hecho, la colaboración internacional para la 
investigación forestal en los trópicos comenzó entre los 
países de un mismo poder colonial. Más recientemente, 
el Instituto Forestal del Commonwealth Británico (hoy el 
Instituto Forestal de Oxford) ha promovido una 
colaboración más amplia mediante la colección y 
distribución de semillas de diferentes procedencias de 
especies populares para plantaciones. Hasta 1990, el 
Instituto había recogido y distribuido a 122 países más 
de 22 000 lotes de semillas de 108 especies de árboles, 
incluso a la mayoría de los países neotropicales (Barnes 
y Burley 1990). 

La América Tropical debe hacer sus propias 
investigaciones. La solución a los problemas de la región 
se encuentra en la región misma, y debe ser integrada a 
los cambios promovidos por el desarrollo. 

Necesidades de investigación en la región 
Antes de enumerar las necesidades de investigación, se 
debe enfatizar una condición fundamental en la mayoría 
de los trópicos.  La llamada 'investigación moderna' es 
casi totalmente un producto de las sociedades ricas 
(Mlinsek 1982).  Estos países tienen una tendencia hacia 
métodos caros que sustituyen con instrumentos muy 
desarrollados, las técnicas rudimentarias de 
aproximación. Si bien tales métodos aumentan la 
precisión y el carácter concluyeme de los resultados, en 
las condiciones comunes de los trópicos, donde las 
aproximaciones pueden inicialmente ser adecuadas a 
falta de trabajos previos, el costo de tales métodos podría 
ser excesivo, si no prohibitivo.  La selección de la 
tecnología apropiada para los trópicos, por lo tanto es 
tan importante para la investigación como para la 
práctica forestal. 

En el neotrópico se necesita más información sobre un 
sinnúmero de asuntos forestales.  La primera tarea 
(todavía incompleta) es identificar los problemas más 
urgentes; con tal fin se han registrado varios empeños; 
los que se resumen aquí presentan las conclusiones de 
muchos expertos. Se han reconocido tres amplias etapas 
en la investigación del manejo maderero (Dawkins 
1949): 
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1. Etapa de composición — Cómo reconocer, medir y 
usar los componentes del bosque. 

2. Etapa ecológica — Cómo interactúan con el sitio los 
árboles deseables. 

3. Etapa silvicultural — Efectos de las prácticas de 
manejo en la conducta y productividad del bosque. 

En el prefacio de una obra por la PAO sobre necesidades 
de investigación (King 1979b), aparece el comentario de 
que los países en desarrollo están concientes del 
significativo papel que los bosques, la forestería y la 
industria forestal pueden jugar en el desarrollo 
económico. Saben que los bosques pueden ayudar a 
ahorrar y ganar divisas extranjeras, estimular otras 
actividades económicas a partir de la materia prima o de 
la fabricación de productos, y crear oportunidades de 
empleo significativas, particularmente en las zonas 
rurales. A continuación se presentan los factores que 
merecen una atención especial: 

• Especies de árboles en los bosques tropicales 
húmedos. 

• Volúmenes de madera en pie por especie. 

• Distribución de especies y tasas de crecimiento. 

• Reacciones del bosque a los sistemas silviculturales y 
de manejo. 

• Técnicas para la regeneración de especies 
comerciales. 

• Técnicas económicamente factibles para la mezcla de 
pulpas. 

• Efec tos a largo plazo del cultivo intensivo de árboles 
en [)lantaciones sobre la productividad del suelo. 

• Fuentes de semillas superiores. 

• Genotipos adaptados a sitios difíciles. 

• Técnicas de propagación vegetativa para el 
mejoramiento de árboles. 

En términos generales, las necesidades de investigación 
en la región del Amazonas son (Fearnside 1979b, Prance 
1982): 

• La biota (al menos el 20% de las especies de plantas 
todavía no han sido identificadas, al igual que la 
mitad de los insectos) 

• La capacidad de carga de los sitios, en términos de la 
cantidad de gente que pueden mantener y la cantidad 
de madera que pueden producir con rendimientos 
sostenidos 

• La extensión, causas, efectos y métodos de controlar 
la deforestación 

• El uso racional y planificado de los bosques 

• El papel que juegan las micorrizas 

• Sistemas de producción de germoplasma 

El Centro Internacional de Investigación Forestal 
(CIFOR), bajo los auspicios del Grupo Consultivo de 
Investigación Agrícola Internacional (CGIAR) ha 
redactado un programa de mediano plazo (1993-98) con 
los siguientes componentes: 

Desarrollo de políticas 
Políticas e incentivos para lograr la sostenibilidad de 

los bosques 
Sistemas de distribución equitativa de los beneficios y 

costos de los bienes y servicios del bosque 
Adopción de cambios de políticas 
Políticas para aumentar el empleo y los ingresos con 

los bosques 
Ubicación y tipos de recursos forestales capaces de 

satisfacer las demandas futuras por bienes y 
servicios 

Manejo y conservación de bosques naturales 
Aprovechamiento y manejo de bajo impacto 
Manejo de la biodiversidad y de diversos productos 
Sistemas de predicción del crecimiento y rendimiento 
Manejo sostenible de bosques secos 
Biología y genética reproductiva 

Reforestación de terrenos agotados 
Técnicas no industriales 
Correspondencia entre especies forestales y genotipos 

con las condiciones biofísicas del sitio y sistemas 
de manejo 

Técnicas para caracterizar las variaciones genéticas y 
relacionarlas con adaptaciones fisiológicas y 
morfológicas 
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Fisiología y bioquímica de las plantas para el 
mejoramiento de la propagación vegetativa 

Plantaciones mixtas para productos múltiples 
Rendimientos de las plantaciones en segunda y 

subsiguientes rotaciones 

Productos y mercados 
Manejo de los recursos para productos no maderables 

por parte de las comunidades locales y grupos de 
usuarios 

Requerimientos del mercado y posibilidades para 
productos forestales no maderables de poco uso 

Expansión y armonización de bases de datos sobre 
propiedades y usos de maderas tropicales y 
productos forestales no maderables 

Efectos sociales y económicos de las nuevas 
tecnologías para agregar valor a los productos en o 
cerca de los bosques 

Apoyo e información para la investigación 
Desarrollo de los recursos humanos 
Servicios de publicación e información 
Armonización, integración y diseminación de bases 

de datos 

El bambú (Gramineae) es uno de los grupos de plantas 
tropicales de mayor uso actual y futuro.  Por 
consiguiente, una amplia gama de prioridades de 
investigación básica (muchas de las cuales se aplican 
igualmente a otras especies forestales) se ha 
recomendado para este grupo vegetal (Lessard y 
Chouinard 1980), incluyendo: taxonomía, identificación 
en el campo, propagación, estructura anatómica, 
resistencia mecánica y preservación. 

No es suficiente, sin embargo, con enlistar temas de 
estudio cuando los medios para emprender las 
investigaciones son inadecuados en todas partes. A 
partir de una revisión de 16 instituciones de 
investigación forestal en la región (Wadsworth 1969), se 
llegó a las siguientes conclusiones: 

• La deficiencia más crítica era la capacitación de los 
científicos. 

• Había un alto riesgo de duplicar esfuerzos debido a 
que los problemas técnicos eran comunes en gran 
parte de la región. 

• Los esfuerzos de coordinación debían comenzar con 
el análisis de los problemas regionales y el 
establecimiento de prioridades. 

• Las reuniones de los líderes y científicos de las 
instituciones eran poco frecuentes o inexistentes; sin 
embargo, son necesarias para lograr una investigación 
regional efectiva. 

• En general, los aspectos técnicos como suelos, 
hidrología, manejo de la fauna silvestre, 
agroforestería, utilización de desechos, control de 
incendios, y procesamiento, clasificación y mercadeo 
de productos, recibían poca o ninguna atención. 

En 1970, el Comité de Investigación Forestal de la 
Comisión Forestal para Latinoamérica de la FAO emitió 
una lista de recomendaciones para los gobiernos 
nacionales y agencias de asistencia técnica 
internacional, con el fin de fortalecer las investigaciones 
forestales de la región (Anón. 1970).  La mayoría de las 
observaciones registradas en esa lista todavía son 
válidas: 

• La investigación forestal no debe ser considerada 
meramente como un apéndice de las agencias 
forestales, o como un ejercicio para estudiantes 
graduados, sino más bien como la punta de lanza 
para el desarrollo forestal futuro. 

• Las responsabilidades de investigación forestal se 
deben delinear claramente y las organizaciones 
gubernamentales deben apoyarlas continuamente, 
primero como una actividad primordial de la 
autoridad forestal nacional, y segundo, como una 
actividad complementaria de las facultades forestales. 

• Los científicos forestales necesitan sueldos adecuados, 
similares a los de otros campos de investigación, para 
fomentar la dedicación al desarrollo de una carrera en 
ese campo. 

• El personal científico de instituciones de investigación 
debe coordinar esfuerzos en materia de forestería, 
agricultura y tecnología de la madera, fomentando 
una mentalidad de equipo y la comunicación 
frecuente y directa entre instituciones. 

• Los científicos forestales deben tener oportunidades 
de capacitación continua sobre temas especiales, 
como diseños y técnicas experimentales, manejo de la 
investigación y redacción de informes técnicos. 

• Un servicio de documentación centralizado es de 
importancia vital para los científicos forestales de la 
región. 
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• Para asegurar la comparabilidad, se necesitan 
técnicas estándares para la colección, análisis e 
interpretación de estadísticas forestales y datos de 
campo de medición de árboles y rodales. 

• Una falta casi total de datos económicos sobre el 
aprovechamiento en la región requiere que se 
efectúen estudios sobre el valor de la madera en pie y 
costos de extracción y transporte de la madera a los 
centros de procesamiento, fabricación y consumo. 

• Existe una necesidad creciente de información básica 
sobre el papel de los bosques en la conservación del 
suelo y agua y control de inundaciones. Son 
necesarias investigaciones relevantes y una red re- 
gional de cuencas demostrativas. 

• Se debe preparar una lista actualizada, a nivel re- 
gional, de los centros de investigación forestal tropical 
capaces de suministrar o intercambiar semillas de 
árboles forestales de buena calidad. 

• Se deben reservar áreas de ecosistemas forestales no 
modificados donde se puedan efectuar 
investigaciones ecológicas básicas, útiles para el 
manejo forestal. 

La preocupación a nivel mundial por los bosques 
tropicales ha puesto de manifiesto las necesidades de 
investigación. A partir de un informe sobre las 
necesidades de investigación forestal en los países en 
desarrollo (Anón. 1981a), la segunda reunión de 
''Bellagio'' en 1988, con la ayuda de un grupo de 
trabajo redactó una propuesta para la implementación 
de los siguientes temas de investigación (Anón. 1990a): 

• El pípel de los bosques, terrenos arbolados y árboles 
en fincas y su contribución a la productividad 
agrie ola, al uso idóneo de la tierra (fertilidad del 
suelo, microbiología, organismos micorríticos, árboles 
fijadores de nitrógeno, pestes y enfermedades) y a los 
sistemas de manejo de árboles (intercalados con 
cultivos agrícolas y monocultivo). 

• Conservación, selección, reproducción y 
mejoramiento de especies de propósito múltiple, 
part cularmente especies fijadoras de N para 
agrcforestería, reclamo de terrenos baldíos, leña, 
forré je, cultivos de árboles para la venta y 
plantaciones industriales. 

• Utilización e investigación de productos forestales: 
ensayos con la madera, ingeniería de productos 
forestales, causas de la deforestación, asentamientos 
agrícolas, política de tenencia de la tierra, vínculos 
económicos, incentivos para la reforestación y 
aspectos de equidad y género. 

La investigación de los bosques tropicales debe ser 
protegida de la interferencia externa. Los bosques 
representativos (tanto primarios como secundarios) se 
deben conservar hasta que se puedan efectuar los 
estudios previstos (o no previstos). Tal preservación es 
vulnerable a las presiones ejercidas a favor de otros usos 
de la tierra, y quizás pueda eventualmente fallar a menos 
que se emprenda un programa activo de investigación 
forestal, cuyos resultados sean publicados y utilizados. 

Componentes de la investigación 
La investigación debe ser abordada con la mente abierta; 
uno no puede ni aceptar los conocimientos tradicionales 
en forma complaciente, ni descartarlos 
apresuradamente.  El científico debe efectuar preguntas 
constantemente, a sabiendas de que sus preguntas no 
siempre tendrán respuestas simples. Los nuevos estudios 
no siempre eliminan las incertidumbres, pero quizás 
proporcionen una mejor base a partir de la cual se pueda 
formular un juicio más claro. 

Orientación. La investigación tiene que ver con la 
naturaleza, dirección y control de los cambios que 
llevan a un mejor futuro con resultados que representan 
esfuerzos a largo plazo.  Por esas razones, es esencial 
que los científicos dirijan sus metas más allá de las 
actividades actuales.  Para los programas de 
investigación nacional, esta perspectiva de largo plazo 
requiere que se analicen los problemas forestales y se 
establezcan las prioridades, para que la selección de los 
estudios a efectuar refleje las necesidades más críticas, 
actuales y futuras. 

Un enfoque comprobado en la orientación de las 
investigaciones es el análisis del problema, un plan 
detallado para la solución de problemas en uso en 
EE.UU. (Anón. 1940-90). Estas publicaciones incluyen 
literatura pertinente y opiniones de científicos expertos. 
Los puntos más significativos del enfoque son los 
siguientes: 

• Definición precisa del problema 

• Consideraciones ambientales 
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• Componentes del problema 

• Posibles beneficios de la solución de cada 
componente 

• Enfoque propuesto 

• Estudios y prioridades 

• Plan para la difusión e ¡mplementación de los 
resultados 

• Personal, instalaciones y cooperación necesaria 

• Cronograma para iniciar el estudio 

• Tiempo previsto para completar cada componente 

• Costo estimado de cada componente 

La formulación de preguntas claras que se deben re- 
sponder es primordial para la planificación de la 
investigación. El proceso de derivar prioridades de 
investigación forestal orientada hacia la producción de 
mercaderías se ilustra en la Fig. 9-2. 

Mucho se ha escrito sobre cómo se debe conducir un 
experimento. Sin embargo, la mayoría de los 
experimentos no logran todo lo que se espera de ellos, 
porque son imperfectos en su concepción, ejecución o 
interpretación. Algunos puntos que se deben tomar en 
cuenta en las investigaciones aparecen a continuación. 
Todo estudio serio debe comenzar con la preparación de 
un plan escrito, presentado con suficiente detalle, para 
que sea posible continuar la investigación, si esta debe 
ser emprendida por distintos científicos antes de acabar. 
Tal plan puede incluir los siguientes elementos: 

Título 
El título debe ser breve pero específico, que se diferencie 
de los demás estudios. Generalmente al plan se le da un 
número. 

Literatura 
Se debe describir el estado del conocimiento sobre el 
tema, técnicas, estudios relacionados en curso y fuentes 
de literatura asociadas. Aún si no hay literatura 
fácilmente disponible, es importante completar este paso 
lo más a fondo posible para evitar que se dupliquen u 
olviden metodologías recientemente desarrolladas. 

Objetivos 
La hipótesis y la pregunta específica que necesita 
respuesta se deben establecer con toda claridad, explicar 
su importancia y urgencia y describir las posibles 
aplicaciones y beneficios de los resultados. 

Desde el principio, se debe establecer la importancia de 
toda la línea de investigación. Este es un paso crítico 
que a menudo se descuida; el enfoque de la 
investigación debe llevar a conclusiones o decisiones 
importantes y debe ser superior a los demás enfoques. 

Muchas investigaciones se emprenden para elucidar 
preguntas de índole general, como ''Cuál es el mejor 
árbol para el sitio X?'' Debido a la interacción de 
múltiples factores, rara vez se puede obtener una 
respuesta definitiva a una pregunta tal con un sólo 
experimento. Un asunto general se debe reducir a 
preguntas más específicas, como "¿Cuál de las cuatro 
especies prometedoras crece más rápido en tres años, sin 
prácticas de manejo, en el sitio Q?'' Es posible resolver 
esta cuestión con una sola prueba. Luego, los resultados 
de esta y otras pruebas para determinar la facilidad de 
establecimiento, efectos del sitio, calidad de la madera, 
aceptabilidad por la sociedad, entre otras, se pueden 
sintetizar en una hipótesis sobre la selección de especies 
cuyo ensayo se puede completar más adelante. Por 
ejemplo, con base en una serie de pruebas, la especie Y 
parece ser superior a la W, X y Z en el sitio Q. 

La prudencia en la selección de la pregunta por resolver 
es de importancia primordial. La pregunta se debe 
postular de tal modo que la respuesta sea claramente 
afirmativa o negativa; si la respuesta conduce a la 
pregunta "cuánto?'', la cantidad debe decidirse en 
términos precisos, para distinguir las diferencias 
importantes de las insignificantes. 

Métodos 
Se debe describir el diseño del experimento (tamaño, 
réplicas, disposición de la parcela, derivación y datos 
requeridos) y los correspondientes análisis. Según sea 
apropiado, se debe establecer la ubicación, especificar 
el cronograma y el equipo necesario. 

Uso de los resultados 
Se deben describir los métodos de presentación ante el 
público, proceso de revisión, publicaciones y otras 
formas de uso de los resultados. 
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Objetivos del manejo 
(derivados de la Política Forestal Nacional) 

Análisis de los recursos para determinar si: 

La vegetación es incapaz de 
suministrar productos forestales 

Los bosques naturales son capaces 
de suministrar productos forestales 

Análisis de la regeneración 
para determinar si es: 

Inadecuada 

Intentar la regeneración 
natural 

Adecuada 

Fracaso Éxito 

Ensayos de especies 

Mejorar las técnicas 
de establecimiento 

Investigación del 
comportamiento 
de los cultivos 

Raleo, podado, desyerbado, 
patología, rotación, etc. 

Fig. 9-2.-—Derivación de las prioridades de investigación orientadas hacia la producción forestal (Philip 1964) 
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Diseño y análisis 
El objetivo del estudio se debe presentar en términos 
estadísticos y se debe describir un diseño aceptable 
(tamaño, sitios, réplicas, disposición de la parcela o del 
muestreo, datos requeridos, y programación). Se debe 
describir el uso analítico propuesto para los datos. Según 
sea necesario, se debe indicar la ubicación, materiales y 
equipos. 

Requisitos 
Se deben considerar los recursos humanos, la 
programación, el transporte, necesidades de planta física 
y recursos financieros. 

Apéndices 
Se debe incluir como apéndices los mapas de ubicación, 
la disposición de las parcelas y las instrucciones para 
registrar datos. Se debe preparar un resumen y colocarlo 
al comienzo del plan, para atraer la atención del lector y 
dar una idea del tema y objetivos, alcance, diseño y 
análisis del proyecto. 

Representatividad. Los experimentos son valiosos sólo si 
sirven para efectuar pronósticos. Lo que se observa a 
pequeña escala también debe ser de aplicación en una 
zona más extensa; si no, el estudio es poco útil. Parece 
obvio, por lo tanto, que los experimentos se deban 
efectuar bajo condiciones representativas de una gran 
zona de interés; sin embargo, este requisito básico 
comúnmente es pasado por alto, y muchos experimentos 
no son verdaderamente representativos. Los resultados, 
entonces, se aplican a condiciones que de hecho son 
muy distintas a las de la zona del estudio. Esta 
discrepancia a menudo ocurre debido a la 
predisposición de ubicar los experimentos en sitios 
accesibles o convenientes, una práctica permisible sólo 
en el caso de pruebas de carácter explorativo para 
obtener información cruda, necesaria para planificar 
experimentos posteriores más definitivos. 

La posibilidad de que las condiciones en la zona de 
aplicación no sean uniformes también es a menudo 
ignorada. Siempre que se sospeche una variación 
significativa, se debe incluir en el diseño del estudio o en 
una serie de pruebas para determinar cuál de las 
subcondiciones reconocibles es significativamente 
diferente. Las pruebas con una nueva especie de árbol, 
por ejemplo, se deben efectuar en una amplia gama de 
climas y condiciones de suelo propias de la zona entera 
donde los resultados se aplicarán.   Si los resultados 

difieren de un lugar a otro, habrá conclusiones 
independientes para cada sitio y se deberán estudiar por 
separado. 

Réplicas. La mayoría de las conclusiones de las 
investigaciones forestales no son definitivas sino que se 
basan en las probabilidades; esto es, el porcentaje total 
de instancias en que un fenómeno observado puede 
volver a ocurrir. Estas probabilidades se pueden 
determinar sólo mediante observaciones repetidas. Una 
verdadera réplica ocurre cuando las pruebas repetidas se 
ejecutan de manera semejante y bajo condiciones que 
representan la gama más amplia de posibilidades. 

El número (n) de réplicas (o muestras) requeridas para 
obtener un grado deseado de exactitud puede ser 
definido con anticipación, siguiendo los siguientes pasos 
(BurleyyWood 1976): 

1. Determinar (o estimar), a partir de observaciones 
preliminares, el valor medio (m) esperado. 

2. Determinar la deviación estándar (s). Si existen 
observaciones preliminares, la raíz cuadrada de la 
suma de las desviaciones individuales a partir de la 
media se divide por su número menos 1. Si no hay 
observaciones preliminares, se toma un cuarto de la 
gama de valores mínimos y máximos esperados. 

3. Determinar el coeficiente de variación (CV) 
dividiendo la desviación estándar por la media y 
multiplicándola por 100. 

4. Seleccionar un grado de precisión (e), el número de 
unidades que constituyen una diferencia importante. 

5. Seleccionar un nivel de probabilidad que se considere 
confiable, comúnmente 95 veces de cien. 

6. Determinar un valor apropiado para la t de Student. 
Según se ve en los cuadros (Wenger 1983), el valor de 
'T depende del número de réplicas, que es lo que se 
está determinando. Por consiguiente, el valor de 'Y' 
debe determinarse por ensayo y error. Sin embargo, 
para efectos prácticos, para un número de réplicas 
superior a 30, el valor de 'Y' equivale a 2 para un 
95% de probabilidad (Cuadro 9-1 ). 

7. Determinar el tamaño aproximado de la muestra 
elevando al cuadrado el producto de 'T por CV 
dividido por e^ 
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Por ejemplo, supongamos que se desea determinar la 
razón media del diámetro de copa a diámetro del fuste a 
la altura del pecho. La medida de unos pocos árboles 
típicos indica que el promedio debería ser 
aproximadamente 20 y que la gama debería variar de 10 
a 30. La desviación estándar aproximada es 30 menos 
10 dividido por 4. Esto significa que el coeficiente de 
variación es 100 veces 5 dividido por 25; o sea, 20%. Si 
el grado de precisión deseado para la razón es una cifra 
que esté a 2 puntos de la media (20), entonces e es igual 
al 10%. El valor pronosticado de "f, para una 
probabilidad del 95% y con un número estimado de 
réplicas de 40, es 2,02. La primera prueba para definir 
el número real de réplicas, por consiguiente, es el 
cuadrado de 2,02 por 20, o 1632,1 6, dividido por el 
cuadrado de 10, lo que da como resultado 16,3 réplicas. 
A continuación, se recalcula el valor de T' 
correspondiente a 16,3 réplicas (2,12), lo que da como 
resultado 18,0 réplicas (2,12 x 20)V100. Debido a las 
aproximaciones que se hacen, el número seguro de 
réplicas sería 20 o más. 

Gran parte de los supuestos en la selección del tamaño 
de muestras para parcelas de investigación se puede 
obviar usando tablas de tamaños de muestras como 
función de un coeficiente estimado de variación y un 
error de muestreo dado usando varios niveles de 
confianza. Un juego de tablas ha sido publicado por 
Stauffer (1983); Burley y Wood (1976) presentan detalles 
adicionales y más precisos sobre el diseño experimental 
de investigaciones. El Cuadro 9-2 ofrece números 
aproximados de réplicas con base en los coeficientes de 
variación y precisión requeridos. 

Cuadro 9-1.—Valores de t de Student (nivel de 
probal)ilidad del 95%) para varias réplicas en estudios 
de investigación 

Réplicas t Réplicas t 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

12.71 
4.30 
3.18 
2.78 
2.57 
2.45 
2.36 
2.31 

10 
15 
20 
30 
40 
60 

120 

2.23 
2.13 
2.09 
2.04 
2.02 
2.00 
1.98 

Precisión. Las diferencias experimentales poco notables 
en pequeña escala mantendrán una proporción similar 
en escalas grandes.  El proceso mencionado arriba 
tiende a multiplicar cualquier error de experimentación 
y, por lo tanto, puede fácilmente llevar a resultados 
inaceptables a gran escala. 

La mejor protección contra ese problema es asegurar la 
precisión en las observaciones y en la medición de las 
reacciones (Fig. 9-3). Al menos tres niveles de medición 
merecen atención. Primero, en la medida de lo posible, 
los efectos medidos deben relacionarse directa y 
únicamente con las causas. Es necesario eliminar las 
influencias ajenas o indirectas para clarificar las 
verdaderas causas y efectos. 

Segundo, los instrumentos usados para medir las 
reacciones se deben seleccionar por su confiabilidad en 
el nivel de precisión requerido. El hecho que un 
instrumento sea nuevo, complejo o sofisticado, no 
significa necesariamente que sea el más apropiado para 
un estudio en particular. Los instrumentos, además, 
deberían ser probados o calibrados bajo las condiciones 
precisas del experimento. 

Se debe tener un cuidado especial cuando se toman 
medidas. Cuanto más precisas las lecturas, tanto más 
estrecha debe ser la supervisión.  Los que hacen las 
lecturas no sólo deben estar capacitados para esa tarea, 
sino que también deben estar completamente 
convencidos de que es necesario obtener el nivel de 
precisión previamente definido y que el supervisor no 
aceptará nada menos. 

Tercero, una vez recogidos los datos, deben interpretarse 
sólo hasta el nivel que la precisión permite. Las medidas 

Cuadro 9-2.—Número aproximado de observaciones 
requeridas para una precisión especificada en 
experimentos basados en coeficientes de variación 

Coeficiente de No. de observaciones para 
variación        una precisión deseada (probabilidad del 95%) 

(%) ±5% ±10% ±20 % 

10 16 4 1 
30 144 36 9 
50 400 100 25 

Fuente Wenger 1983. Fuente: Burley y Wood 1976. 
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tomadas en centímetros, no sirven para niveles de 
precisión en milímetros. Aún cuando las lecturas se 
pueden convertir a milímetros, no es válido generalizar a 
partir de las conversiones. Un ejemplo es la 
precipitación anual, sumada para el año o como 
promedio de varios años, y presentada al milímetro más 
próximo.  Las lecturas de tormentas individuales o totales 
diarios se pueden medir al milímetro más cercano con el 
pluviómetro usado en ese preciso lugar y para el período 
preciso de medición. Sin embargo, cualquiera que mida 
la precipitación anual sabe que para distintos años los 
totales son distintos, no en milímetros sino que por lo 
general varían en muchos centímetros.  Del mismo 
modo, un segundo pluviómetro, aún si se coloca cerca 
del primero, mostrará diferencias en centímetros a través 
del año. Por lo tanto, para la mayoría de los propósitos 
los datos sumados de precipitación en centímetros son 
tan significativos como los expresados en milímetros. 

Los resultados de resúmenes de observaciones o 
comparaciones comúnmente se expresan en términos de 
medias de la muestra con una cierta medida de 
dispersión, como el error estándar (desviación estándar/ 
n).  Para algunos propósitos prácticos, una cifra más 
significativa que la media de la muestra es "el cálculo 
mínimo confiable", una cifra derivada al sustraer de la 
media de la muestra, el error estándar multiplicado por 
el valor de "t" para una probabilidad de 0,95 (Dawkins 
1958d). Se espera que el cálculo mínimo confiable 
determinado de esta manera tendrá una probabilidad del 
97,5%. 

Si se desean comparar los resultados de investigación 
para una región tan extensa como el neotrópico, se 
requiere un nivel de confiabilidad semejante en los 
estudios.  Esto no significa que se deba restringir el 
ingenio en el diseño de los estudios de aplicación a 
condiciones específicas del sitio. Sin embargo, una 
cierta similitud puede servir de guía en la definición de 
tamaños de parcelas y clases de alturas y diámetros, que 
ayuden a resumir el desempeño de los árboles, y otras 
cuestiones por el estilo. 

Interpretación de resultados. La base fundamental de la 
interpretación es la observación. Mlinsek (1982) critica 
la tendencia de usar equipos caros de investigación en 
vez de la observación directa; según él, en el pasado la 
investigación forestal se apoyaba en observaciones e 
interpretaciones inteligentes que rendían buenos 
resultados cualitativos. Aún con instrumentos 
sofisticados, todavía es esencial que los científicos 

> 

f ' %J 
Fig. 9-3.—Las evaluaciones precisas y repetidas de los 
bosques son fundamentales para adquirir nuevos 
conocimientos a través de la investigación. 

mantengan un contacto permanente con la naturaleza de 
los bosques, lo cual puede ser exigente intelectualmente, 
pero modesto en términos del equipo necesario, y puede 
producir resultados iguales a los de las investigaciones 
de laboratorio. 

La interpretación de los resultados de investigación 
requiere una comprensión amplia de todos los valores 
involucrados. La productividad de la plantación, por 
ejemplo, se expresa generalmente en términos de 
volumen (o fitomasa sobre el suelo) por unidad de 
superficie y tiempo. Sin embargo, bajo ciertas 
circunstancias, el volumen máximo por unidad de 
inversión o por unidad de empleo quizás sea más 
significativo (Wood 1974). 

Las investigaciones comúnmente se emprenden más 
para comprobar algo que ya se sospecha o se cree, que 
para investigar una verdad completamente 
insospechada. A menudo se busca demostrar lo 
beneficioso que es aplicar algún nuevo descubrimiento 
al manejo.  Pero, aún cuando ese no sea el caso, el 
investigador, al principio o a medida que el estudio 
progresa, podría estar tentado a prejuzgar e interpretar lo 
que no se ha demostrado conclusivamente. Ese impulso 
puede conducir a un sesgo en el diseño, ejecución o 
interpretación de la investigación. Cualquier 
satisfacción derivada de esta forma puede durar poco, 
porque tarde o temprano se comprobará que las 
decisiones basadas en conclusiones sesgadas son 
deficientes, expuestas a errores costosos o a la 
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corrección por otros investigadores más objetivos. La 
interpretación debe limitarse al alcance de las 
observaciones, aún si los resultados no logran alcanzar 
los objetivos del estudio. Tales limitaciones, 
abiertamente reconocidas y registradas, pueden 
estimular un mejor segundo intento, por los mismos o 
por otros investigadores. 

Otro aspecto de la interpretación tiene que ver con los 
'Indicios'' no totalmente sustentados en mediciones 
(tales como diferencias poco probables a un nivel de 
confiabilidad del 95%), pero que sin embargo, forman 
parte de las impresiones que el investigador acumula 
durante un estudio. Estos indicios pueden conducir a 
hipótesis que explique los fenómenos observados y, por 
lo tanto, a nuevas y más beneficiosas líneas de 
investigación. Descripciones de tales impresiones 
constituyen un producto derivado de la pericia del 
investigador y tienen un lugar en la publicación de 
resultados científicos; la única condición es que se 
deben describir tal como son, y no como hechos 
científicamente probados. 

Presentación. El propósito de la investigación es de 
obtener nueva información, pero ¿para quién? La 
consideración esencial que debe regir la selección de 
prioridades de investigación y la presentación de los 
resultados es el público al que van dirigidas. El público 
más obvio para la investigación en producción forestal 
es el practicante: el manejador de bosques, el 
agroforestal, o el propietario, quienes pueden aplicar los 
nuevos conocimientos a la formulación de políticas y al 
tratamiento de los bosques y terrenos arbolados.  Una 
segunda audiencia es el público en general, cuyo apoyo 
es fundamental para gran parte de las investigaciones, 
pero que su interés por los detalles es relativo.  Una 
tercera audiencia es la comunidad científica interesada 
en cono:er las técnicas de estudios y los resultados 
técnicos como base para mayores investigaciones. 

La buen.i investigación debería tener algo que ofrecer a 
cada una de estas audiencias, aunque rara vez la 
investigación está dirigida a las tres. Los científicos 
tienden i dirigirse a otros científicos en términos poco 
conocidas para otros practicantes o para el público en 
general. Gran parte de las investigaciones, por lo tanto, 
no se promocionan en los círculos donde deberían ser 
aplicadas, o donde se podría conseguir un mayor apoyo. 
Corresponde al científico poner a disposición de todos 
los públicos los resultados de su trabajo; esto requiere 

que se hagan presentaciones claras y simples, en 
distintos medios de comunicación. 

Enfoque de la investigación 
Un programa de investigación equilibrado generalmente 
está compuesto de varios estudios cuyo enfoque en 
conjunto se centra en problemas críticos. Este equilibrio 
normalmente se da en las investigaciones fundamentales 
a largo plazo y los estudios a corto plazo para resolver 
problemas inmediatos. Los estudios de largo plazo 
tienen que ver con las causas fundamentales de los 
fenómenos observados, tales como las variaciones en la 
productividad en distintos sitios. El equilibrio también se 
pone de manifiesto en la priorización de las 
investigaciones para determinar las posibilidades físicas, 
biológicas y técnicas, antes que la determinación de los 
límites o grado de factibilidad económica. 

Clasificación de los bosques e inventarios forestales 
Las clasificaciones climáticas y ecológicas de los 
bosques tropicales se han descrito en los capítulos 
anteriores. Son útiles porque enfatizan características 
claves que; 1) pueden ser comunes para los bosques 
separados por largas distancias o que son 
superficialmente distintos, 2) pueden distinguir entre 
bosques semejantes en apariencia. Pero tales 
clasificaciones son imperfectas y son un tema continuo 
de investigación en la región. Una de las limitaciones 
surge directamente de la tendencia de agrupar los 
bosques solamente con base en unos pocos parámetros 
de fácil medición. Los intentos por establecer sistemas 
de clasificación forestal universal han sido criticados por 
oscurecer tantas diferencias como semejanzas logran 
esclarecer (Grubb eü al. 1963). Si bien se deben 
reconocer las grandes semejanzas, también se debe 
prestar atención a los cambios de asociaciones y a 
especies individuales que diferencian factores de sitio, 
como elevación, pendiente, aspecto y propiedades 
físicas del suelo.  Una mejor comprensión de estas 
relaciones, a través de investigaciones, podría arrojar luz 
sobre las limitaciones y las posibilidades de un manejo 
forestal más adecuado en los países tropicales. 

Los inventarios forestales en el neotrópico son un foco 
continuo de atención. Gran parte de la región nunca ha 
sido inventariada, y sin embargo, la protección racional 
y el manejo productivo se deben basar en evaluaciones 
forestales que sólo se pueden obtener mediante un 
inventario. A lo mínimo, los inventarios deben 
proporcionar datos confiables sobre la ubicación y 
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extensión de los bosques existentes, datos ahora 
derivados casi universalmente mediante la teledetección. 

Por muy valiosa que esta información básica pueda ser, 
sólo sirve para establecer políticas forestales 
superficiales, lo que sugiere la importancia general de 
los bosques como forma nacional de uso de la tierra y 
para señalar dónde se deben concentrar los esfuerzos de 
investigación forestal.  Para definir las tasas de 
aprovechamiento, identificar los sitios más productivos y 
determinar los rendimientos sostenibles, los bosques 
tropicales deben ser inventariados con mucho más 
detalle y más repetidamente a través del tiempo. Los 
inventarios continuos, que muestran cambios en el 
tiempo, generalmente se basan en mediciones repetidas 
de muestras representativas de los bosques. 

Cuando se planificaba la conversión de los bosques de 
Uganda a un programa de manejo monocíclico de 70 
años, los forestales encontraron que era esencial tener 
inventarios confiables basados en muestras bien 
planeadas y completas de la composición del suelo, la 
condición silvícola y el potencial productivo de cada 
zona (Hughes y Brow^n 1962). 

El porcentaje del bosque a ser incluido en la muestra, los 
parámetros que se deben medir y la naturaleza del 
análisis dependen de cuánta información se requiere y 
cuan precisa debe ser.  Para cálculos aproximados del 
volumen total de madera en pie, un muestreo del 2 al 
5% puede ser suficiente, pero generalmente se requiere 
una muestra mucho mayor en bosques mixtos, donde el 
objetivo es estimar el volumen de árboles de cosecha, o 
de sólo una o pocas especies.  Para producir esta 
información se necesita un inventario casi completo, 
debido a la ocurrencia irregular de cada especie en los 
bosques mixtos.  Donde sea posible, la agrupación de 
especies en inventarios puede reducir no sólo tales 
irregularidades, sino también, en consecuencia, la 
intensidad del muestreo requerido para cualquier nivel 
de precisión definido. La intensidad de muestreo se 
puede basar en el coeficiente de variación, según se ha 
descrito previamente (Cuadro 9-3). 

La intensidad de muestreo necesaria para lograr una 
confiabilidad dada se puede reducir subdividiendo el 
bosque heterogéneo en unidades más homogéneas. La 
heterogeneidad de los bosques mixtos se puede reducir 
para propósitos de muestreo estratificando de acuerdo a 
los factores ambientales, como elevación, tipo de suelo o 
tratamiento forestal anterior.  Las variaciones en los 

bosques se pueden distinguir por medio de la 
teledetección. En general, cualquier variación que 
puede ser trazada en un mapa es una fuente 
prometedora de posibles ahorros, en cuanto a la 
intensidad del muestreo en el campo, porque cada tipo 
(o clase) de bosque tiende a ser más homogéneo, y por 
lo tanto, el muestreo puede ser menos intensivo para un 
nivel dado de error probable. 

Para cualquier inventario forestal, no importa cuan 
rutinario y repetitivo sea, existe una necesidad continua 
de evaluar las técnicas, además de los resultados, en 
busca de métodos mejores y más baratos.  Para obtener 
datos detallados sobre los inventarios forestales, sus 
propósitos, diseños, técnicas de muestreo, teledetección, 
medidas, registro, procesamiento e interpretación de 
datos, se refiere al lector al manual de la PAO (Lanly 
1973).  Para pruebas de especies arbóreas, una buena 
referencia es Briscoe (1990). 

Ecosistemas forestales. Antes de tomar decisiones 
racionales sobre si se debe y cómo modificar los bosques 
tropicales para estimular la producción, uno debe estar 
al tanto de cómo operan y funcionan naturalmente los 
ecosistemas no modificados (Assman 1970). Por 
ejemplo, se debe entender la regeneración bajo 
condiciones no perturbadas para saber qué esperar de la 
regeneración bajo condiciones perturbadas, debido a la 
extracción de madera (Richards 1957).  De igual 
manera, en los bosques secundarios, el estudio de la 

Cuadro 9-3.—Error probable en un muestreo de 
suelos en inventarios forestales (%) 

Tamañc )del 
(ha) 

Error probable de las 
distintas muestras 

bosque 1 %                 5 %                 10 % 

Coeficiente de variación 15% 

40 
400 

4,000 

14.9                  6.5                   4.5 
4.7                  2.0                   1.4 
1.5                  0.7                   0.4 

Coeficiente de variación 60% 

40 
400 

4,000 

59.8 26.2                 18.0 
18.9 8.3                   5.7 
6.0                  2.6                   1.8 

Fuente: Meyer et al. 1961. 
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sucesión natural de las especies puede guiar la 
silvicultura (Hall y Okali 1979). 

Dada la heterogeneidad de los ecosistemas forestales 
tropicales, la investigación podría ser menos fructífera en 
cuanto a descubrimientos universales que en la búsqueda 
de las causas de diferencias (Levins 1968). El desafío es 
encontrar maneras de tratar a los sistemas naturales para el 
beneficio humano, sin perder la rica fuente de datos 
biológicos que contienen (Farnw^orth y Golley 1973). La 
investigación se debe dirigir al rendimiento sostenible de 
beneficios o productos útiles, lo que significa que nuestras 
acciones no deben disminuir la productividad, riqueza o 
estabilidad a largo plazo. 

Un equipo de trabajo del Instituto de Ecología determinó 
que los siguientes requisitos son de alta prioridad en la 
investigación ecológica de los bosques tropicales 
(Farnv^orth y Golley 1973): 

• Estudios sobre la morfología, fisiología, conducta y 
estructura de las poblaciones de los bosques. 

• Presupuestos del tiempo y energía de organismos 
individuales y de las poblaciones; tasas y estrategias 
de adquisición y gasto de energía. 

• Historia de vida de la flora. 

• Rendimientos orgánicos potenciales, productividad, 
descomposición y reciclaje. 

• Relación entre diversidad y estabilidad. 

• Lími es de tolerancia del estrés sin pérdida de la 
capacidad de recuperación. 

• Dinámica de los nutrimentos en el tratamiento, 
destrucción y recuperación del bosque. 

• Enfoi:|ue de sistemas en el manejo de pestes. 

• Técnicas de investigación. 

Otras re comendaciones para fortalecer la investigación 
ecológi :a en los bosques tropicales (Brunig ef al. 1975) 
son las siguientes: 1) naturaleza y cantidad de flujos y 
reflujos 2) estructura, funciones e interacciones de la 
flora y la fauna, 3) ciclo y descomposición de 
nutrimentos y el rol de los micorrizas, 4) interrelación 
entre especies y sitios, 5) interrelaciones entre sistemas 
terrestre s y acuáticos, 6) reacción de la estructura natural 
del eco;>istema y sus funciones a la variación ambiental y 

la interferencia humana, 7) desarrollo de modelos de 
predicción. 

Los datos básicos sobre la estructura y composición del 
bosque se consideran esenciales para el entendimiento 
del manejo de los bosques mixtos de Malasia, debido a 
la tendencia de aumentar la representación de especies 
de árboles comerciales y el cambio hacia cultivos de 
edad más uniforme (Wyatt-Smith 1966). 

Historia de vida de los árboles. A pesar de que se 
necesitan estudios de los ecosistemas en general, se 
aprende mucho estudiando las historias de la vida de 
especies individuales que lo componen.  Eso se debe en 
parte a que el cultivo de bosques mixtos con base en 
distintos objetivos de manejo, generalmente favorece a 
algunas especies, a expensas de las demás.  Entonces, 
como resultado de tal selección, el desempeño del 
sistema o del rodal tiende, en conjunto, a reflejar el 
desempeño de especies seleccionadas que gradualmente 
van siendo más relevantes. 

Para cada especie se necesitan varios tipos de datos.  El 
primero es la "identidad'' de la especie, incluyendo 
cualquier variante de la raza, características 
taxonómicas y nomenclatura de la especie, tanto en 
términos científicos como en nombre común. Segundo, 
se deben investigar los factores ambientales que parecen 
críticos para su ocurrencia y bienestar.  Entre ellos se 
halla el clima, incluso la severidad de las heladas y las 
sequías; los suelos, particularmente los factores físicos, 
como profundidad y porosidad, y el suministro de 
nutrimentos (Richards ef a/. 1939). 

Tercero, también se debe determinar la naturaleza de los 
bosques donde la especie ocurre (o está aparentemente 
bien adaptada).  Debe incluirse información sobre cierre 
del dosel, tamaño de los claros, intensidad de la sombra, 
y estratos que pueden ser el habitat primario de la 
especie.  Las especies asociadas también son 
significativas, como también la ocurrencia relativa de la 
especie en bosques primarios o bosques con varias 
etapas de sucesión. 

Cuarto, el hábito mismo de las especies también es 
importante, incluso la forma, tamaño al alcanzar la 
madurez, peculiaridades de la corteza, gambas, tipo y 
tamaño de hojas, carácter caducifolio, florecimiento, 
polinización, fructificación, mecanismos para el transporte 
de semillas, mecanismos de establecimiento y crecimiento 
a lo largo de la vida, y relación con el ambiente. 
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Bajo la categoría de "información silvícola'' se encuentran 
las reacciones de los árboles a las prácticas silvícolas, 
datos que se pueden derivar en parte de la conducta de la 
especies en la naturaleza. Otra información relacionada 
incluye adaptabilidad a la regeneración artificial, peligros 
externos (pestes y quebraduras), reacción a distintos 
tratamientos silvícolas y tasas de incremento volumétrico 
(Fanshawe 1947a, 1947b, 1948; Kadambi 1954, 
Soerianegara 1973). Un compendio de detalles silvícolas 
sobre los árboles de Trinidad y Tobago presentan las 
siguientes categorías de datos (Marshall 1939): distribución 
y habitat, descripción botánica, germinación, desarrollo 
del plantón, características silvícolas y utilización. En 
Ghana (Taylor 1960), la información incluye nombres 
científicos, comunes y comerciales, descripción botánica, 
usos, distribución, fenología, semillas y plantones, 
abundancia y condiciones de regeneración natural. 

El Grupo de Estudios Silviculturales de la Comisión For- 
estal de América del Norte ha desarrollado, a partir de 
otras fuentes, un bosquejo completo de información 
silvícola, el cual puede servir como guía para la región 
(Apéndice M). Casi el mismo bosquejo se está usando en 
el Manual Silvícola de Árboles Tropicales Americanos, que 
el IITF de Puerto Rico está preparando (Francis 1984 hasta 
el presente). 

La identificación de campo generalmente se basa en más 
caracteres de los que se usan para la clasificación 
taxonómica.  Los caracteres identificadores deben estar 
visibles a través del año. Algunos ejemplos comunes 
(Alien 1956, Rosayro 1954) incluyen forma de copa, 
forma del fuste, gambas, raíces fúlcreas, espinas, 
dehiscencia de la corteza, escamado de la corteza, color 
de la corteza, exudaciones (látex), corteza de distintos 
colores, cambio de color de la corteza interior al ser 
expuesta, color distintivo de la capa intermedia de la 
corteza, estriado de la corteza interior, olor o gusto 
distintivo de la corteza o madera y presencia de 
hormigas de aguijón. Tales datos usados en la 
preparación de claves de campo es fundamental para las 
investigaciones de la región (Dubois 1971). 

El estudio de la regeneración natural de los árboles 
tropicales todavía está en su infancia.  En general, se 
sabe poco de cómo se reproducen la mayoría de las 
especies sin la intervención humana, o cómo estimular 
el proceso.  En la India y en lo que hoy es Malawi, la 
regeneración natural se convirtió en una práctica 
silvícola aceptada, décadas antes de que los dasónomos 
reconocieran que se sabía poco o nada sobre el proceso 

reproductivo y que se necesitaban mayores 
investigaciones (Hursh 1960, Nair 1960). 

La investigación de la regeneración bajo condiciones 
naturales se basa en la necesidad de información básica 
(Stern y Roche 1974). Sin embargo, el estudio de la 
regeneración (o su ausencia) bajo condiciones 
modificadas típicas de los bosques tropicales explotados 
o secundarios puede resultar más útil. Además, debido a 
que los problemas de la regeneración natural no son 
solamente los de reclutamiento, existe la necesidad de 
un desarrollo armonioso de tecnologías para el 
inventario y manejo de la regeneración (Dubois 1971). 

Entender la reproducción natural de las especies claves 
es fundamental para la silvicultura y el manejo de los 
bosques naturales. Una reunión de la Comisión Forestal 
del Asia y el Pacífico de la FAO en 1960 recomendó que 
la investigación debiera determinar primero la ecología 
de las etapas juveniles de las especies de árboles 
económicamente atractivos (Anón. 1960a). Se vio la 
necesidad de desarrollar técnicas para determinar la 
abundancia de la regeneración presente, en relación con 
la necesaria para un manejo forestal sólido. 

Los estudios de la regeneración natural empiezan 
lógicamente con la fenología, el momento oportuno en 
que el árbol madura y la época de floración y 
fructificación. Debido a que la mayoría de las plantas 
tropicales dependen de los animales, al menos para una 
fase de su ciclo reproductivo, es particularmente 
importante emprender estudios de polinización y 
dispersión de semillas en ambientes naturales, de ser 
posible, antes de que hayan modificaciones (incluyendo 
las causadas por abejas invasoras) (Frankie eí al. 1974b). 

Aunque el carácter heterogéneo de la mayoría de los 
bosques tropicales resulta de mecanismos que inhiben el 
desarrollo de grupos concentrados de las mismas 
especies, el hecho es que muchas especies sobreviven 
con éxito en bosques puros o casi puros. Algunas son de 
crecimiento rápido y larga vida, lo que sugiere que 
deben ser excepcionalmente aptas para una producción 
intensiva (Whitmore 1981). Mediante la investigación 
debe aclararse cómo evitan tales especies las 
enfermedades y epidemias y qué mecanismos son 
responsables del crecimiento rápido. 

En general, faltan datos sólidos para el manejo de especies 
de árboles. García Gutiérrez (1976) esbozó los 
componentes principales de una historia de vida ; junto 
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con la descripción del árbol adulto y su extensión 
geográfica natural, presenta datos sobre la biología de las 
flores (incluso el período y duración del florecimiento), 
mecanismo que produce el florecimiento, mecanismos y 
agentes de polinización, período de maduración de la 
fruta, naturaleza de la fruta, cantidad de frutos por árbol y 
de semillas por fruto. Una secuencia natural incluye 
detalles sobre la durabilidad y dispersión de las semillas, 
necesidades para la germinación, proceso de germinación, 
destino de las plántulas y desarrollo del árbol hasta 
alcanzar la madurez. 

Se han publicado historias de la vida de pocas especies 
de árboles tropicales; entre ellas, Pentaclethra macroloba 
y Stryphnodendron excelsum en Costa Rica (Hartshorn 
1972), Cecropia peltata (Silander 1979), Scheffiera 
morototoni (Neives 1979), Buchenavia capitata (Sastre 
de Jesús 1979) e Inga vera (Muñiz-Meléndez 1978) en 
Puerto Rico. Todos estos estudios se efectuaron durante 
un breve período de tiempo, por lo que faltan datos 
significativos sobre las razones y causas de la mortalidad 
eventual.  El estudio de R macroloba, con base en 4 ha 
de bosque, determinó la tasa de reducción del número 
de arboles por unidad de área al aumentar la altura o el 
diámetro de los árboles. A partir de esto se dedujo la 
tasa de mortalidad relativa en el paso de una clase de 
tamaño a la siguiente. 

Crecimiento de los árboles. La evaluación de los 
ecosistemas forestales no se limita a la determinación de 
las condiciones actuales. Más esquiva y valiosa a largo 
plazo es la información sobre el carácter y tasa de 
cambios que pueden estar ocurriendo, particularmente 
en relación con el incremento volumétrico de los 
componentes potencialmente económicos del rodal. Los 
primeros monitoreos de los bosques tropicales tuvieron 
lugar e'n lo que hoy es Malasia. Los datos sobre el 
crecimiento de árboles se derivaron con mediciones 
repetidas de especímenes seleccionados a lo largo de 
transectos permanentes (Watson 1934). 

En 1958, se desarrollaron técnicas de medición para 
determinar lo siguiente (Wyatt-Smith 1958b): 

• Volumen de madera de tamaño comercial para 
proDÓsitos de manejo (censos comerciales). 

• Composición y distribución de las clases del tamaño 
de <írboles y plántulas (enumeración de árboles 
comerciales y parcelas botánicas). 

• Estructura del bosque (perfil). 

• Frecuencia y distribución de los mejores plantones de 
regeneración de especies de valor económico por 
unidad de superficie (muéstreos de la regeneración 
antes y después del aprovechamiento). 

• Desarrollo (mediciones repetidas de parcelas 
botánicas de marcación permanente). 

En los bosques aprovechados, el muestreo lineal se 
puede usar para decidir el tratamiento silvícola 
preliminar; la intensidad de muestreo generalmente varía 
de 2,5 a 10,0%, dependiendo del tamaño del árbol. 
Cuando se decide efectuar un tratamiento se establecen 
parcelas para evaluar los efectos.  Las unidades son de 
20 m X 200 m, y dentro de ellas, se hacen submuestreos 
de árboles de menos de 10 cm dap.  Las unidades se 
agrupan en un diseño de bloques al azar en lugares 
seleccionados con base en cualquier criterio ajeno al 
tratamiento. En general la topografía impide que las 
unidades se dispongan en forma cuadrada (Wyatt-Smith 
1958b). En los bosques pluviales de Malasia, las 
parcelas largas y estrechas son más eficaces para lograr 
una distribución normal del área basal que las de forma 
cuadrada (Cousens 1958). Las franjas más satisfactorias 
son de 20 m de ancho y de 100 a 400 m de largo. 

En Surinam, el muestreo para tamaños de árboles y 
distribución de especies se hace en cuadrados de 10 m x 
10 m, que se ubican a lo largo de líneas o agrupados en 
cuadrados de 1 ha (Schulz 1960). Se descubrió que las 
diez especies principales podían ser evaluadas 
adecuadamente usando de 50 a 100 cuadrados.  El 
parámetro más decisivo es la cantidad de árboles que 
alcanzan un dap de 25 cm. 

Uganda ha tenido una larga experiencia en el desarrollo 
de técnicas para medir el bosque alto, y se ha llegado a 
la conclusión de que el único método para estimar el 
crecimiento es efectuar mediciones repetidas del rodal 
entero (Dav^kins 1958d). El segundo método es usar 
parcelas permanentes de muestreo; aún dentro de estas, 
es difícil medir todos los árboles. Todo se debe marcar, 
incluso las malezas, y tanto la pintura como los clavos 
presentan problemas de durabilidad. El crecimiento y la 
mortalidad se deben registrar simultáneamente, una 
tarea menos ardua si se concentra sólo en los árboles 
seleccionados. Si la cosecha final de los árboles 
maduros no debe tener más de 50 fustes por hectárea, 
sólo se deben registrar dos por parcela de 20 m x 20 m. 
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La práctica en Uganda es usar parcelas de rendimiento 
de 100 m^, situadas en pares al azar, dos por 250 ha. 
Cada parcela se subdivide en 25 cuadrados dentro de los 
cuales se miden los cuatro mejores árboles. Cada árbol 
medido se rotula, aún si no es más grande que un brinzal 
o plantón. Con este sistema se obtiene un panorama 
adecuado del bosque. 

En Uganda se desarrolló una secuencia lógica de la 
técnica del muestreo, comenzando con un examen 
físico, luego un examen biológico y un examen de 
producción (Dawkins 1958d).  El examen físico, de 
naturaleza exploradora, estima la población de árboles; 
con un muestreo dinámico se determina el 
reclutamiento, crecimiento y mortalidad. 

El procedimiento de monitoreo más simple usado en 
Uganda se centra en las parcelas de crecimiento, cuyo 
propósito es determinar la influencia del paso del tiempo 
sobre las especies deseables.  Para tal fin se necesitan en 
cada sitio no más de diez árboles de cualquier clase de 
diámetro. Los árboles se escogen por su valor potencial 
como madera de aserrío. Se pinta un anillo en el punto 
donde se toman las medidas, y estas se repiten a 
intervalos de 1 a 5 años para diámetros desde 0,1 cm 
dap.  Los árboles individuales son clasificados por la 
forma y posición de la copa (Dav^kins 1958d). 

El monitoreo de la producción en Uganda requiere que 
los árboles se clasifiquen por el uso (Dawkins 1958d). 
Los que se consideran "deseables'' incluyen árboles que 
producen maderas de primera y segunda calidad y 
maderas desconocidas de valor potencial. Los árboles 
'Indeseables'' incluyen los proscritos (sin valor 
conocido), las malezas, árboles defectuosos y los que 
impiden el crecimiento de árboles deseables. 

La ausencia de anillos de crecimiento confiables en la 
madera de la mayoría de los árboles tropicales ha 
obligado a emprender una tarea de largo plazo para 
determinar las tasas de crecimiento. Se han hecho 
esfuerzos por acelerar el desarrollo de esta información, 
pero los procesos son complejos y de confiabilidad 
incierta. Los mejores resultados todavía se logran con 
mediciones repetidas en las mismas áreas o árboles. 

Nuevos y más precisos métodos para medir el 
crecimiento diamétrico surgieron con el uso de la cinta 
vernier (para medir el dap) y el dendrómetro fijo (un 
instrumento para medir las dimensiones de los árboles). 
Este último, sin embargo, se debe instalar y alcanzar una 

tensión estable con un año de anticipación para que las 
medidas sean confiables (Bower y Blocker 1966).  Para 
estudios especiales, el xilema de los árboles escogidos 
puede ser pinchado a través de la corteza con una aguja 
dejando una marca permanente contra la cual se puede 
medir el crecimiento (Wolter 1968). 

Un intento efectuado en Cuba para determinar la edad 
de árboles en plantaciones mediante los anillos de 
crecimiento, indicó que, al menos para algunas pocas 
especies, el margen del error no era muy grande 
(González Rondón y Eremeev 1976).  El número medio 
de años por anillo de crecimiento (coeficiente de edad) 
era de 0,8 para R caribaea, 0,9 para R tropicalis, 0,9 
para Cedrela odorata y 1,0 para Eucalyptus saligna, Hi- 
biscus elatus y Swietenia spp. Otros estudios no han 
alcanzado tanta certidumbre sobre el número de anillos 
claramente visibles. 

En el clima muy estacional del norte de Australia, tres 
especies de Eucalyptus forman anillos anuales nítidos 
(Mucha 1979). Sin embargo, para determinar la edad de 
los árboles, se necesitan materiales cuidadosamente 
seleccionados. A medida que el árbol envejece, la 
anchura y precisión de los anillos exteriores se reduce. 
Estos descubrimientos sugieren que se deben evaluar los 
anillos de otros eucaliptos que viven en climas secos. 

Un índice sensible sobre la condición y cambios del 
bosque es la diversidad, el número de especies forestales 
por unidad de área.  En bosques sin modificar, entre más 
especies hay, tanto más favorables se supone que son las 
condiciones.  Hasta qué punto las especies están 
igualmente representadas (en vez de ser comunes 
algunas y raras otras) también se reconoce como un 
índice de diversidad.  Una medida de esta tendencia es 
la función de Shannon-Weiner, obtenida al multiplicar el 
porcentaje de todos los árboles que una especie 
representa por el logaritmo natural del mismo 
porcentaje, cambiando el signo de menos a más y 
sumando el resultado para todas las especies (Boyce y 
Cost 1978). Cuanto mayor el resultado, tanto mayor la 
cantidad de especies y más uniformes sus grados 
respectivos de representación, lo que se considera el 
mayor grado de diversidad. 

El monitoreo es especialmente útil en bosques 
secundarios como guía de manejo durante las etapas 
iniciales de recuperación de las perturbaciones (Richards 
1955). Las etapas sucesionales indican el nivel de 
restauración del suelo. 
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Con el monitoreo de los cambios pasados o actuales se 
puede predecir lo que se espera en el futuro. Los 
métodos de inventario no deben sólo medir la 
composición actual y la cantidad de las existencias en 
crecimiento, sino que también deben indicar la tasa de 
crecimiento potencial bajo tratamientos forestales 
alternativos (Bunn 1968). 

La predicción de las consecuencias de la intervención 
humana en los bosques tropicales húmedos es limitada 
por lo poco que se sabe de los sistemas forestales 
tropicales.  Es posible que las observaciones se basen en 
analogías no comprobadas con otros sistemas. Los 
enfoques predictivos experimentales tardan mucho 
tiempo y son costosos.  El enfoque preferido es la 
simulación por computadora, que usa mediciones reales 
para comparar el potencial de distintas estrategias 
(Goodall 1975). El uso de regresiones múltiples permite 
la cuantificación del efecto relativo de variables 
independientes y distintas, sobre las variables 
dependientes, al menos durante períodos en que no hay 
interferfíncias externas (Dawkins 1964b).  No cabe duda 
de que es necesario encontrar una correlación más 
fuerte entre las medidas externas de los árboles y el 
rendimiento esperado. 

El efecto de la competencia sobre los árboles 
individuales parece estar estrechamente vinculado con 
las tasas futuras de crecimiento.  Una expresión de tal 
competencia es el conteo de área, una medida 
matemática del traslapo de las copas, basada en un área 
basal de aproximadamente 10 mVha (Opie 1968). 
Suponiendo que la zona de influencia de cada árbol 
corresponde a un círculo cuyo tamaño se obtiene en 
función del dap, se pueden determinar las zonas teóricas 
de traslapo de las copas. Estas técnicas son de utilidad 
principa Imente en las investigaciones, pero quizás más 
adelant(í se desarrollen aplicaciones prácticas de campo. 

Otro índice para determinar la competencia se ha 
ensayaco en la zona templada: el "área potencialmente 
dispon¡l)le''. Esta es el área de un polígono alrededor de 
cada árl)ol, la cual se obtiene mediante puntos a lo largo 
de líneas que van del árbol en cuestión a cada uno de 
sus vecinos; la ubicación de cada punto se determina 
como proporción de los dap respectivos (Moore et al. 
1973).   :n un ensayo, este índice explicó entre el 61 y 
71 % de la variabilidad del crecimiento. 

Parecería más lógico controlar los cambios en el bosque 
a partir iJe componentes individuales, como índices de 

constancia o cambio. Sin embargo, el significado de 
tales descubrimientos quizás sea difícil de interpretar. La 
extrapolación de datos de árboles individuales para 
determinar los efectos del grupo en el ecosistema es un 
proceso lógico muy complejo que puede inducir a error. 
De hecho, en sistemas vegetales muy diversos, el 
enfoque autoecológico o fisiológico puede no ser el 
mejor punto de partida para una investigación (Webb 
1968). Los parámetros fisiológicos de cualquier 
comunidad quizás no resulten del mero hecho de juntar 
elementos dispares; quizás sea imposible escoger 
indicadores significativos sin perder mucho tiempo en 
intentos inútiles. Un enfoque más prometedor podría ser 
el estudio de comunidades de plantas, su sucesión y 
relaciones dinámicas (Webb 1968). 

Las dificultades de caracterizar los bosques tropicales 
mediante árboles individuales se complica aún más por 
las diferencias aparentemente irreducibles en el 
comportamiento de árboles individuales debido a la gran 
variación entre sitios y a la estratificación de bosques 
complejos (Mervart 1969). Cada árbol está sujeto a 
distintas probabilidades de aceleración y deceleración 
del crecimiento y de la mortalidad.  Para tomar todos 
estos factores en cuenta, se deben observar muchos 
árboles por un largo tiempo, y aún así, el proceso de 
sintetizar la representación del bosque entero podría ser 
problemático. 

No deberían sorprender las dificultades en el proceso de 
aislar causas y efectos en los ecosistemas complejos. 
Existen muchas evidencias de que la supervivencia y el 
bienestar del sistema en su totalidad son determinados 
por interacciones sutiles entre los distintos componentes. 
Ningún comportamiento individual responde a una sola, 
o quizás aún a pocas causas. 

Silvicultura. Se sabe tan poco sobre los efectos de los 
tratamientos silvícolas en los bosques naturales mixtos 
de los trópicos que no se pueden predecir los resultados 
de los extensos programas silvícolas. Tres líneas de 
investigación — que se indican a continuación — 
prometen dar un alcance más amplio para la silvicultura 
tropical (Synnottl979): 

• Los mercados para especies de maderas poco usadas 
y otros productos menores. 

• Las prácticas de tala y extracción que mejor 
conservan el potencial productivo de los bosques bajo 
aprovechamiento. 
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• La corta de trepadoras antes y después del 
aprovechamiento, con el fin de reducir el daño 
causado por la tala y aumentar la productividad 
subsiguiente. 

Otra determinación de necesidades de investigación 
silvicultural en bosques naturales se refiere 
específicamente a los bosques dipterocarpáceos, pero es 
de interés general (Ashton 1978b). Según el autor, 
todavía no se había emprendido la investigación 
necesaria para asegurar rendimientos sostenidos en 
bosques mixtos de dipterocarpáceas. Es posible que la 
sobrexplotación de los bosques naturales en épocas de 
precios favorables impida la regeneración natural; en 
tanto que las plantaciones solamente funcionan en 
buenos sitios donde deben competir con la agricultura. 
Las investigaciones son necesarias para comprobar en 
qué medida las comunidades rurales dependen de los 
bosques. Las reservas forestales, por su parte, deben 
crearse antes de que se modifiquen las relaciones 
ecológicas que pueden servir de guía para el manejo. 

En los bosques dipterocarpáceos de Sabah, las siguientes 
cuatro líneas de investigación se han considerado las 
más importantes (Fox 1967b): 

• Estudio del bosque virgen para guiar el 
establecimiento de reservas de muestras 
representativas y para ubicar y evaluar el volumen de 
madera disponible. 

• Evaluación de la regeneración vieja en bosques 
talados. 

• Determinación del desempeño de las plántulas de las 
especies más problemáticas. 

• Manejo de la vegetación competidora como posible 
fuente de celulosa industrial. 

Los estudios de la regeneración natural y su reacción a 
los tratamientos silvícolas pueden ser pertinentes para 
gran parte de la región.  La técnica desarrollada en 
Uganda para monitorear las semillas y plántulas de 
regeneración natural alrededor de árboles semilleros 
puede ser de interés (Dawkins 1955a). Alrededor de 
cada árbol se limpian franjas de 2 m de ancho en cuatro 
direcciones justo antes de la caída de las semillas; luego, 
las franjas se dividen en cuadrados para medir el 
número, cantidad, tiempo y dirección de caída de las 
semillas, germinación y supervivencia eventual. De esta 

forma se pueden revisar cientos de semillas por metro 
cuadrado. 

Las investigaciones silviculturales en bosques altos de 
Uganda condujeron a estudios de clasificación de los 
componentes del rodal y al establecimiento de parcelas 
de diferentes tamaños (Dawkins 1957). Los estudios de 
plántulas y pequeños brinzales registran árboles de 15 
cm a 2 m de alto por clases de altura: la primera clase es 
de 15 a 33 cm y las clases siguientes aumentan de 33 cm 
cada una hasta alcanzar 2 m.  Los estudios de arbustos y 
especies de los estratos inferiores consideran brinzales 
de más de 5 cm dap y 2 m de altura; y los latizales con 5 
a 20 cm dap se registran en clases diamétricas de 2,5 
cm. Los estudios del estrato superior o del dosel registran 
árboles de más de 20 cm dap; las circunferencias se 
miden con cinta de metal hasta una aproximación de 
0,25 cm. A los árboles medidos se les pinta un anillo en 
el punto mismo de medición con pintura permanente 
para asegurar que las mediciones subsiguientes sean 
comparables. Los árboles se clasifican por la condición 
y calidad de la copa. 

El tamaño mínimo de las parcelas de Uganda ha sido un 
cuadrado de 20 m x 20 m (Dawkins 1957).  Para los 
estudios de regeneración y supervivencia de árboles de 
hasta 20 cm dap se usan cuadrados únicos. Para 
analizar los efectos silviculturales en el estrato inferior se 
usan parcelas de 10 m x 100 m o de 60 m x 80 m, y se 
ubican dos cuadrados al azar en cada parcela.  Para un 
tratamiento más extenso del sotobosque se puede ubicar 
cuatro cuadrados dentro de un cuadrado de 80 m x 80 
m.  Para estudios del estrato superior sin talarrasa, se 
ubican nueve cuadrados en el centro de una hectárea 
cuadrada.  Para tratamientos drásticos del dosel se 
evalúa un área de 400 m x 400 m a lo largo de dos 
transectos de 20 m de ancho, cada una con 20 
cuadrados. 

Para experimentos que miden las reacciones (en 
términos de crecimiento) a los tratamientos, el tamaño 
de la parcela se debe basar en el número de árboles que 
deben quedar al final del experimento, después de raleos 
repetidos u otros tratamientos.  En Europa, la práctica 
recomendada es usar parcelas replicadas con no menos 
de 100 árboles medidos cada una (Assman 1970). En 
bosques tropicales mixtos donde se estudian unas pocas 
especies, un requisito tal podría dictar parcelas muy 
grandes o transectos largos. 
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En un simposio realizado en la India en 1965 se 
recomendaron las siguientes prioridades de investigación 
para el bambú (Anón. 1965g): 

• Comportamiento del crecimiento y desarrollo de la 
cepa, edad de máximo contenido de celulosa; solidez 
y longevidad de las cañas; desarrollo de las raíces y 
competencia con árboles vecinos; floración y medidas 
para demorarla o inducirla. 

• Necesidades de nutrimentos, absorción y reciclaje. 

• Ecología del florecimiento gregario. 

• Identificación analítica del bambú. 

• Propiedades de resistencia relacionadas con la edad y 
localidad. 

• Especies arbóreas idóneas para ser mezcladas con el 
bambú. 

• Técnicas del inventario. 

• Estadísticas de crecimiento y rendimiento. 

• Mejoramiento genético. 

• Ciclos óptimos de corta e intensidad de la tala. 

• Técnicas para reducir la congestión de la cepa. 

• Efectos de los fertilizantes. 

Adaptabilidad de las especies 
La gran cantidad de especies arbóreas (tanto nativas 
como (»xóticas) que crecen bien en los climas tropicales 
y la gr¿ n variedad de condiciones de los sitios han 
conducido a extensos programas de ensayo y error con 
resultados contradictorios. Se han usado semillas con 
muy poca información sobre las especies, que han 
resultado en plantaciones en sitios improbables y el 
consecuente rechazo de especies con base en evidencias 
poco concluyentes. Los resultados de plantaciones a 
gran eí cala, basadas en pruebas de este tipo, son 
evidentes en Puerto Rico, donde después de plantar 65 
millones de árboles durante 37 años, sólo el 3% seguía 
en pie en 1958 (Marrero y Wadsworth 1958). 

Un enloque más sistemático para ensayos de especies se 
usó en 1962, en lo que hoy es Zambia (Cooling 1962b). 

El enfoque consistió de los siguientes pasos: 1) selección 
de especies con base en datos publicados, 2) 
introducción y ensayo preliminar, 3) determinación del 
crecimiento y rendimiento, 4) respuesta a variaciones 
edáficas. 

Las pruebas preliminares se efectuaron en dos parcelas 
contiguas de 0,4 ha, a excepción de sitios donde la 
variación era más pronunciada. En otros lugares, quizás 
se necesiten más réplicas. Donde los cambios 
estacionales eran mayores se necesitaron réplicas du- 
rante un período más largo. El espaciamiento era 
generalmente 1,8 m x 1,8, o 1,8 m x 2,7 m donde era 
posible la limpieza mecanizada. Se evaluaron parcelas 
de 35 a 64 árboles para determinar la supervivencia, 
vigor, salud y forma; anualmente se midieron el dap y la 
altura de los árboles durante los primeros cinco años. A 
esa edad ya se podía seleccionar las especies.  En 
algunos casos fue necesario continuar las observaciones 
durante 10, y aún 15 años (Cooling 1962b). 

Las parcelas de crecimiento y rendimiento de este 
estudio se usaron sólo para especies seleccionadas en las 
pruebas iniciales, y fueron de 1 ha cuadrada, con una 
parcela interior de medición de 0,2 ha.  Estas parcelas no 
se replicaron pero se situaron lo más 
representativamente posible. Se midieron la altura, el 
dap, la forma y el vigor. El volumen raleado se midió 
para facilitar la determinación del rendimiento. Esta 
información ayudó en la selección final de las especies y 
permitió clarificar los beneficios y costos del raleo y la 
poda, así como la rotación probable (Cooling 1962b). 
Finalmente, se efectuaron ensayos de uniformidad en 
diferentes condiciones del sitio para comparar 
desempeños. 

Las experiencias con ensayos de especies en Kenia se 
basaron en un enfoque distinto (Edwards y HoweII 
1962).  El primer paso fue de desarrollar un "arboreto'' 
donde se establecieron unos pocos árboles de cada 
especie prometedora para determinar si eran adecuados 
para efectuar otras pruebas. Las especies promisorias se 
establecieron en "huertos forestales'' bajo condiciones 
favorables, para evaluar hábitos de crecimiento y 
desempeño. Luego, se efectuaron experimentos con 
árboles en parcelas ubicadas al azar en pares o en 
mayores cantidades. El paso final fue establecer 
plantaciones en gran escala. 

Estas experiencias demostraron lo importante que es 
clarificar de entrada los objetivos de plantación. 
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clasificar los climas y suelos y obtener toda la 
información disponible sobre la nueva especie. En lo 
posible, se buscó trabajar con semillas de al menos tres 
procedencias lejanas entre sí. No se perfeccionó el 
tratamiento de las semillas ni las prácticas de vivero 
hasta que los primeros ensayos comprobaron la 
idoneidad de las especies (Edv^ards y How^ell 1962). 

En el África oriental, se pensó que la etapa de arboreto 
involucraba demasiadas especies como para que sus 
resultados fueran útiles y por lo tanto, generalmente no 
se usaba (Leuchars 1962). En el segundo paso se usaron 
parcelas de 0,04 ha, que eran más simples y evitaban 
"un alto virtuosismo estadístico poco relevante''. En este 
paso se pueden usar bloques al azar, completos o 
incompletos. Así, si la cantidad de plantones disponibles 
es limitado, no es necesario ensayar todas las especies 
en todos los sitios. Generalmente, se efectuaron pruebas 
en más de un sitio, pudiendo haber varias réplicas por 
sitio o por tiempo. Si se tienen de cuatro a siete 
especies, el uso de cuadrados latinos es más preciso que 
el de bloques al azar, porque el número de especies, filas 
y columnas son iguales. De otro modo, se puede usar 
un diseño de cuadrados latinos incompletos. El uso de 
parcelas divididas puede servir para varios años de 
plantado en cada cuadrado del cuadrado latino o patrón 
de bloques. La última fase tiene que ver con el 
espaciamiento, poda y raleo; esta es de mayor escala y 
quizás requiera menos réplicas (Leuchars 1962). 

La práctica en Uganda ha incluido parcelas de arboreto 
de 10 m X 10 m, con 25 árboles por especie.  Las 
mediciones de altura se limitan a dos árboles dominantes 
por parcela (Kriek 1967a hasta 1967h).  Para ensayos de 
especies, se usó una serie de parcelas cuadradas de 0,04 
ha, donde se plantaron 64 árboles con espaciamientos 
de 2,4 m x 2,4 m. Se midió dap y altura de los 16 
árboles interiores de la muestra; se comenzó con un dap 
de 7,S cm y se remidió cada dos años. Los incrementos 
medios anuales se determinan periódicamente. 

En la India, se han efectuado ensayos de eliminación de 
especies para dos a cuatro árboles con seis réplicas. Se 
usaron bloques incompletos de no más de 0,5 ha (para 
evitar variaciones locales de sitio) (Ganguli 1967).   En 
los ensayos con pinos, se reconoce la importancia de las 
procedencias y de la presencia de micorrizas. 

Los ensayos de especies en tres etapas fueron propuestos 
por Morandini (1968). La primera etapa, pruebas de 
eliminación, puede involucrar muchas especies con 

muchas repeticiones en varios sitios. A continuación se 
establece una red de parcelas experimentales con las 
especies más prometedoras a una escala suficiente como 
para poder determinar el volumen de producción. 
Finalmente, se efectúan pruebas con cada especie 
escogida para determinar cuáles son las mejores 
procedencias. 

El diseño de los ensayos de especies se ha desarrollado 
de manera independiente en varios países tropicales 
durante los últimos 20 años. Cinco preceptos parecen 
ser de aplicación universal (Briscoe 1990): 1 ) definir el 
rango de condiciones de la prueba, 2) limitar cada 
estudio a no más que unos pocos tratamientos simples; 
3) ubicar los tratamientos al azar, de modo que la 
variación entre los bloques sea mínima, 4) replicar cada 
tratamiento (preferiblemente cuatro veces), 5) registrar 
todo lo programado y ejecutado. 

Los ensayos de especies con eucaliptos han arrojado la 
recomendación de cuatro principios (Anón. 1963c): 1 ) 
los rodales de donde se obtienen las semillas se deben 
describir cuidadosamente, 2) las prácticas de vivero para 
cada especie deben ser comparables, 3) los estándares 
del rechazo deben ser uniformes para todas las especies, 
4) las pruebas de eliminación de especies deben abarcar 
la más amplia gama de sitios. El cumplimiento de este 
último requisito pasa por un levantamiento detallado del 
terreno, e incluso descripciones del clima, tipo de suelo, 
topografía e historia del uso del terreno.  Las pruebas 
posteriores de crecimiento se pueden efectuar en un 
número más limitado de sitios, pero con la variación más 
extensa posible. 

En el caso de los eucaliptos, las parcelas para pruebas de 
eliminación de cuatro, seis o nueve árboles han sido 
suficientes en algunas zonas, sin necesidad de hileras de 
protección (Anón. 1963c); lo que se hace es dejar hileras 
en blanco entre parcelas. Por el contrario, las pruebas 
de crecimiento han requerido parcelas de 16 a 100 
árboles, dependiendo de la rotación del estudio. 
Generalmente, las parcelas cuadradas son aceptables 
porque minimizan la competencia intra-parcela a lo 
largo de un borde dado, aunque eran necesarias las 
hileras de protección y tener más de una parcela de cada 
especie por sitio.  El número necesario de réplicas 
depende del tamaño de las diferencias que se consideran 
importantes y de la precisión que se desea alcanzar. 

El número de réplicas necesarias para detectar los 
distintos grados de precisión en términos de un 
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porcentaje del promedio se indican en el Cuadro 9-4 
(Anón. 1963c). Por ejemplo, en un experimento cuya 
precisión esperada es del 10%, y en el que una 
diferencia del 12% es significativa, se necesitarían seis 
réplicas, que se podrían distribuir en seis bloques de 
ocho especies cada uno. 

El nivel de precisión se puede estimar siempre y cuando 
se tenga una experiencia adecuada. Si ese no es el caso, 
quizás sería aconsejable confinar el trabajo inicial a 
ensayos pilotos diseñados para determinar la precisión 
en trabajos posteriores más formales. 

La distribución al azar (aleatorización) de las parcelas de 
especies en cada experimento es esencial para obtener 
cálculos válidos del error experimental (Anón. 1963c). 
La distribución al azar debe ser estricta y no esporádica, 
o se deben usar otros dispositivos de mayor objetividad 
para determinar la ubicación.  Las condiciones del suelo 
podrían afectar la disposición del experimento. Dentro 
de las parcelas distribuidas al azar, el diseño debería 
minimizar las variaciones de vegetación, suelo o uso 
anterior.  Las parcelas deben agruparse en bloques, de 
modo que cada uno contenga un juego completo de 
comparaciones (o especies); estos grupos se llaman 
"bloques distribuidos al azar''.   Donde las variaciones 
del sitio presentan dos direcciones distintas (ladera y 
aspecto^, lo indicado es usar el cuadrado latino con cada 
especie en cada hilera y columna, si el número de 
especies y tratamientos es igual. Si no es el caso, se 
recomienda el cuadrado latino incompleto o el diseño 
reticular. Sin embargo, la completa estandarización de 
los diseños experimentales no se considera ni necesaria 
ni deseable. 

Durante la reunión de la Comisión Forestal de 
Latinoamérica en Trinidad en 1967, un sub-comité 
técnico solicitó que se coordinaran y estandarizaran las 
pruebas de especies en el neotrópico (Anón. 1968a).  Las 
siguientíís recomendaciones todavía son válidas. La 
meta de la selección es elegir especies que: 1 ) están bien 
adaptadas al sitio y permanezcan sanas durante la 
rotación programada, 2) produzcan tasas de crecimiento 
y rendimiento aceptables, 3) produzcan materia prima 
apropiada para los objetivos definidos, con flexibilidad 
para adaptarse a las cambiantes demandas del mercado. 

Los pasc6 administrativos en el desarrollo de un 
programa de ensayo de especies típicamente son los 
siguient(ís: 

• Definir con claridad el objetivo de las investigaciones, 
y que el personal de investigación lo entienda bien. 

• Preparar un plan escrito para la investigación. 

• Revisar el plan para asegurarse de que: refleje con 
precisión el objetivo; especifique los recursos 
adecuados; programe las operaciones según su 
urgencia y recursos; proporcione datos y antecedentes 
adecuados para la selección de sitios y especies; 
proporcione datos adecuados para el diseño de las 
estadísticas; proporcione estándares meticulosos para 
las prácticas de cultivo, y permita la ejecución de 
experimentos adicionales sobre técnicas de cultivo. 

• Obtener la aprobación oficial del plan y un 
compromiso de apoyo y respaldo. 

• Informar de los avances regularmente, la función del 
plan original o a las modificaciones necesarias. 

Según Leuchars (1965) citado en (Anón. 1968a), se 
necesitan tres requisitos generales para la disposición del 
estudio.  El diseño debe ser: 1 ) robusto, o sea que la 
pérdida de algunas parcelas no pone en peligro al resto 

Cuadro 9-4.—Diferencias de significancia 
(expresadas como porcentaje del promedio) 
obtenidas en experimentos de precisión y número de 
réplicas dadas (%) 

Precisión estimada del 
No. de experimento (% promedio) 
réplicas 5 10 15 20 25 

2 10" 20 30 40 50 
3 8 16 24 33 41 
4 7 14 21 28 35 
5 6 13 19 25 32 
6 6 12 17 23 29 
8 5 10 15 20 25 

10 4 9 13 18 22 
15 4 7 11 15 18 
20 3 6 9 13 16 
25 3 6 8 11 14 

Fuente: Anón. 1963c. 

Nota: Los números indican la diferencia porcentual de la 
significación. 
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del experimento; 2) flexible, o sea que es capaz de 
adaptarse a las irregularidades del sitio; 3) simple, o sea 
que puede ser efectuado por un personal de campo poco 
adiestrado. Se recomiendan bloques distribuidos 
completamente al azar, a menos que las circunstancias 
sean fuera de lo común. 

El primer paso en el ensayo de especies es obtener 
información básica de los sitios donde serán plantadas, 
incluyendo clima (especialmente precipitación total y 
estacional), suelo (especialmente condiciones físicas), 
topografía, vegetación y uso o abuso previos. La 
escogencia siguiente de especies se basa en la 
extrapolación de datos de una localidad a otra. 

La variación intraespecífica puede modificar los 
resultados de estas pruebas. No puede decirse que la 
muestra de una especie es representativa de la especie 
en general hasta establecer cuan extensa es la variación 
entre sus distintas poblaciones (Harper 1977). 

Aún cuando se tenga todos los datos comparativos 
necesarios (lo que es muy raro), sería muy imprudente 
proceder de inmediato con una plantación a gran escala. 
Con parcelas experimentales más pequeñas se pueden 
obtener datos más precisos que con un bloque de 1000 
ha, y además, a una fracción del costo. Existe un 
argumento sólido por continuar haciendo pruebas de 
especies adicionales que pueden resultar superiores o 
que al menos proporcionen la posibilidad de alternativas 
que mejoren la diversidad. 

A medida que los ensayos de especies proporcionan 
mayores datos sobre sitios y especies, se puede progresar 
de la comprobación de muchas especies a unas pocas, y 
del uso de parcelas pequeñas a parcelas grandes.  Las 
tres fases de la secuencia son: eliminación, prueba y 
comprobación (Anón. 1968a). 

La fase de la eliminación abarca todas las posibles 
especies, a menudo de 20 a 40 en América tropical. El 
objetivo es reducir la cantidad de especies para ensayos 
más específicos. La supervivencia y las tasas iniciales de 
crecimiento constituyen los criterios principales. La 
cantidad de especies posibles seleccionadas depende de 
la calidad del sitio, del tamaño de la futura demanda del 
mercado, y de la disponibilidad de semillas, personal y 
fondos. Las pruebas consisten de parcelas pequeñas de 
1 a 25 árboles. En las parcelas de un sólo árbol no se da 
un aislamiento entre especies, lo que permite 

economizar en términos de área, pero que puede afectar 
a especies que no son precoces si se ubican al lado de 
otras que sí lo son. En una parcela de 25 árboles, si sólo 
se miden los 9 árboles centrales (3 m x 3 m), se puede 
eliminar la interferencia externa. 

Las limitaciones de terrenos y fondos a que está sujeta la 
investigación forestal ha conducido a que usen parcelas 
de un sólo árbol (Shiue y Pauley 1961 ). En Puerto Rico 
se ha usado un diseño reticular con 16 hileras de un 
árbol de cada especie por hilera, replicado en cada sitio. 
La mortalidad en estos experimentos constituye una 
pérdida de parcelas, lo que hace que el análisis sea más 
complicado que en las parcelas con más árboles, donde 
el efecto de la mortalidad es sólo parcial (Wollons 1980). 

En la fase de prueba sólo se usan las especies 
prometedoras. El objetivo es relacionar el desempeño 
de la especie con las diferencias de sitio.  Parcelas de 25 
a 144 árboles varían de tamaño de 0,02 a 0,10 ha.  Una 
parcela generalmente recomendada contiene 121 
árboles (11 x 11 ) con una franja de aislamiento de 2 
hileras, lo que deja 49 árboles (7 x 7) útiles. Hasta el 
momento del primer raleo se mide el crecimiento en 
diámetro y altura y el área basal. 

En la fase de comprobación el objetivo es confirmar 
(para condiciones normales de plantación) los resultados 
obtenidos con las especies superiores, por lo general 
entre una y tres.  Lo que se intenta es determinar cuál es 
el mejor manejo para la producción de madera.  El 
tamaño de la parcela dependerá de la gama de 
tratamientos de raleo a ser evaluados y puede variar de 
0,4 a 5,0 ha, con franjas de aislamiento de hasta cinco 
hileras. 

Para las pruebas de eliminación en parcelas de un sólo 
árbol, se debe ubicar sólo una parcela en cada zona 
climática (no edáfica). En cada sitio deben haber 12 
réplicas (árboles) por especie. Cada réplica puede ser 
una hilera única de árboles con un ejemplar de cada 
especie. Con parcelas de 25 árboles, la única diferencia 
es que la cantidad de réplicas dentro de cada zona no es 
más de cuatro. 

En la fase de prueba, los distintos sitios o tipos ubicados 
en cada zona de vida se comparan con dos o más grupos 
de parcelas. Para cada ubicación se recomienda 
establecer al menos tres parcelas de réplicas.  Para la 
fase de comprobación final, después de las 
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comparaciones de ubicaciones, y ya que se han usado 
parcelas grandes, por lo general no se deben hacer otras 
réplicas geográficas. 

Las prácticas de medición de los árboles varían con la 
naturaleza de la prueba.  En parcelas de eliminación de 
un árbol, se mide la altura a los seis meses, al final del 
primer año, y anualmente hasta que el dap promedio 
alcance 5 cm; en ese momento comienzan las 
mediciones anuales del dap. En parcelas de 25 árboles 
sólo se miden las alturas de dos de los árboles 
dominantes de la parcela interior de 3 x 3 antes de que 
alcancen un dap promedio de 5 cm; a partir de allí, se 
miden anualmente las alturas de estos dos árboles y los 
diámetros de los nueve árboles. 

Las mediciones en la fase de comprobación (parcelas de 
121 árboles) se confinan a las 7 x 7 hileras interiores. 
Las alturas de los 250 árboles más altos por hectárea (8 
por parcela) se miden anualmente hasta los cinco años. 
Los diámetros de todos los árboles se miden anualmente 
después de alcanzar un promedio de 5 cm. Un esquema 
similar también es adecuado para efectuar pruebas de 
comprobación, siempre que se hagan disposiciones para 
la numeración permanente de los árboles, la medición 
antes y después del raleo y la tala y medición completa 
de los árboles de muestra para la determinación de 
volúmenes. 

La utilidad de estos estudios disminuye una vez obtenido 
su propósito principal. Las pruebas de eliminación 
pueden servir su propósito en un plazo de tres a cinco 
años; las pruebas de ensayo durante cinco a diez años; y 
las pruebas de comprobación, al final de la rotación 
práctica.  Las medidas que se toman después de estas 
edades podrían tener algún valor, pero no para los 
objetivo« originales de la prueba. 

La guía c e la FAO (Anón. 1968a) agrega otro punto a la 
discusión del uso de especies estándares para efectos de 
comparación.  La mayoría de los ensayos de especies se 
hacen p2 ra encontrar nuevas especies superiores a las 
que ya sv conocen; por eso es necesario incluir las 
especies que ya se consideran mejores en la prueba de 
cada nue va especie. 

Inevitablemente, las pruebas de especies toman mucho 
tiempo.  Quizás, es necesario repetir las pruebas para 
comparar estaciones y clima, particularmente donde hay 
una épo( a seca marcada. No se puede establecer con 
certeza absoluta la adaptabilidad de una especie hasta 

después de una o más rotaciones. Aún más tarde, suelen 
aparecer problemas relativos a insectos o enfermedades. 

Las experiencias en Australia han demostrado lo 
necesario que es apegarse estrictamente a los requisitos 
estadísticos de replicamiento y distribución al azar, y de 
establecimiento y mantenimiento de las parcelas 
(Wollons 1980). Sin réplicas, no es posible comprobar 
las hipótesis ni obtener estimados precisos. Los 
tratamientos donde no han habido réplicas siempre 
muestran una predisposición hacia un resultado único 
que puede conducir a que se tomen decisiones de 
manejo erróneas. Si las réplicas son pocas y las 
variaciones de los fenotipos arbóreos son grandes, el 
valor de los experimentos puede ser limitado. Donde no 
existen antecedentes disponibles, un posible enfoque es 
establecer una serie de parcelas uniformes por un 
período de 2 a 5 años, para comparar las variaciones 
entre especies en un sitio.  Estos datos se pueden usar 
más tarde para predecir variaciones posteriores. 

En los trópicos, muchos tratamientos se ven seriamente 
afectados por la estación y el sitio, lo que significa que 
las reacciones generales sólo se pueden evaluar con una 
serie de pruebas (Wollons 1980). Las comparaciones 
entre bloques, donde las variaciones entre bloques 
pueden mantenerse a un mínimo, dan una mayor 
sensibilidad a las variaciones que la obtenida con una 
distribución al azar. También se enfatiza la necesidad de 
mantener la parcela bien cuidada a través de la rotación 
entera (Wollons 1980). Los problemas que no se pueden 
anticipar se relacionan con enfermedades y ataques de 
insectos, pastoreo, incendios, daños causados por la 
fauna, competencia de las malezas y errores de manejo. 
Debido a estos problemas, es prudente buscar desde el 
principio indicadores de predicción del futuro 
desempeño. Por ejemplo, para ciertos pinos mexicanos, 
el crecimiento en altura al primer año puede estar 
fuertemente correlacionado a la altura en el quinto año 
(Barrett 1970). Tales índices son importantes para 
quienes no quieren esperar hasta el resultado final de las 
pruebas de especies. 

Cuando una especie ha sido seleccionada 
tentativamente, se necesitan mayores investigaciones 
para desarrollar las mejores técnicas para su 
establecimiento. Esto se puede hacer mediante una serie 
de estudios de corto plazo.  En África oriental, se ha 
usado un espaciamiento uniforme de 1 m x 1 my hasta 
100 árboles por tratamiento (Stuart 1955). Plantones de 
vivero de buena calidad se plantan en suelos bien 
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preparados y fertilizados (Griffith y Howland 1962). Las 
raíces se podan vertical y horizontalmente cada dos 
semanas. La plantación se establece al inicio de la 
estación húmeda, a una profundidad algo mayor que la 
del vivero. Se evita exponer las raíces y la limpieza de 
malezas es intensiva, eliminando todas las hierbas de 
raíces profundas. 

Un manual completo de investigación de especies y 
procedencias tropicales (Burley y Wood 1976, 1977) se 
halla disponible como guía general para gran parte de 
los trabajos. Este manual recomienda efectuar pruebas 
de procedencias junto con las pruebas de especies, 
debido a variaciones intraespecíficas que podrían ser 
significativas en comparación con otras especies. El 
manual enfatiza la necesidad de estudiar a fondo los 
siguientes temas: población base, variación genética, 
evaluación del sitio (tanto de las fuentes de semillas 
como de los sitios de pruebas), diseño experimental, 
prácticas de propagación y evaluación de resultados. 

Propagación de árboles y regeneración artificial 
Se necesitan muchas investigaciones sobre la 
propagación de árboles y sobre la regeneración artificial; 
muchos problemas son universales, pero distintas 
soluciones podrían ser mejores en distintos sitios. Un 
primer paso lógico (pero generalmente subestimado) es 
hacer una revisión completa del desempeño de 
cualquier plantación existente, bajo condiciones 
similares a las de la regeneración propuesta (Hinds 
1952). 

Con una extensa variedad de problemas que necesitan 
estudio, es esencial dar prioridad a la región y programar 
los estudios en secuencia, comenzando con el más 
urgente. Las instituciones de investigación pública 
pueden guiarse mediante el proceso de análisis del 
problema, en que se evalúan todos los factores que 
contribuyen a la importancia relativa de los distintos 
problemas y de los beneficios relativos que su solución 
es capaz de engendrar. 

La complejidad de la investigación que la forestería 
tropical requiere no se debe subestimar. Esto lo ilustran 
los casi 40 años de investigación sobre la adaptabilidad 
de Cedrela odorata en Trinidad (Beard 1942). C. odorata 
es abundante en los bosques semiperennes de Trinidad. 
La investigación de su regeneración comenzó en 1905. 
Se intentó establecer a la especie mediante especímenes 
de plantas silvestres y siembra directa de semillas, pero 
se abandonó después de pérdidas frecuentes debido a 

los incendios. Luego, la especie se plantó con cultivos 
alimenticios y en los claros creados por el sistema de 
dosel protector. En 1923, estos intentos también se 
consideraron fracasados; si bien la especie tuvo un buen 
comienzo, se presentaron problemas con insectos y 
enfermedades. En 1924, se hicieron pruebas con 
distintas intensidades de luz, abono y mezclas de 
especies, pero de nuevo se fracasó. El trasplantado du- 
rante la estación seca, cuando los árboles no tienen 
hojas, dio buenos resultados inicialmente, pero luego 
todos los árboles murieron. En 1929, se descontinuó la 
limpieza completa del terreno porque se pensó que C. 
odorata necesitaba un abrigo vegetal; los resultados 
fueron desalentadores. En 1933, se llegó a la conclusión 
de que C. odorata crecía vigorosamente en bosques 
perennes durante 18 meses y en bosques semi-perennes 
durante tres años. Las investigaciones del suelo no 
fueron concluyentes; la adición de nitrógeno (N), fósforo 
(P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) no mostró 
un mejor crecimiento de C. odorata con fertilizantes que 
con agua común y corriente. Se pensó que el problema 
principal era la humedad del suelo, porque los árboles 
con frecuencia perdían sus hojas durante la estación 
lluviosa. En 1945, se llegó a la conclusión de que el 
establecimiento exitoso de C. odorata quizás requiera 
años más de investigación por parte de los fisiólogos de 
plantas y químicos del suelo; sin embargo, la especie es 
tan valiosa que cualquier éxito resarciría todos los 
esfuerzos (Cater 1945). Por lo tanto, los problemas de 
producción de C. odorata, una especie americana que 
tiene mucho éxito en algunas partes del África, todavía 
permanecen sin resolver en gran parte del neotrópico. 

Uso de fertilizantes 
El uso de fertilizantes en viveros y plantaciones 
generalmente se ha considerado deseable (Qureshi y 
Yadar 1967). En muchas zonas, sin embargo, la 
aplicación de fertilizantes ha sobrepasado toda base 
científica para su uso. Con frecuencia se ignora el 
análisis previo de la fertilidad del suelo. Las pruebas 
agrícolas estándar del suelo pueden ser de cierta 
utilidad, pero no están orientadas a las preocupaciones 
importantes de la forestería, como período de 
crecimiento, profundidad de las raíces y requisitos 
fisiológicos. Los ensayos con fertilizantes (Qureshi y 
Yadar 1967) que se necesitan generalmente incluyen: 1) 
dosis de NPK, solos o en combinación; 2) comparación 
entre fertilizantes inorgánicos y abono orgánico; 3) 
momento oportuno de aplicación y edad del cultivo en 
que las aplicaciones de fertilizante deben cesar; 4) 
frecuencia y método de la aplicación. 
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Los estudios con Pinus elliottii en el sur de EE.UU. 
demuestran lo complejas que son las investigaciones de 
fertilización (Mead y Pritchett 1971 ). Estudios en seis 
suelos demostraron una correlación débil entre el 
comportamiento de la especie en el campo y en las 
parcelas.  Ninguna medida de la respuesta de las 
plántulas a los tratamientos (altura, diámetro o peso 
seco) se correlacionó de manera consistente con el 
promedio de altura del árbol en el campo. La 
correlación entre las alturas de árboles experimentales 
en envases a las de árboles en el campo eran pobres 
después de tres años y sólo un poco mejores después de 
siete años. Así que, aunque los experimentos de 
invernadero son útiles para estudiar los síntomas de las 
deficiencias y para determinar las limitaciones de 
nutrimentos, los resultados que pronostican la reacción a 
los fertilizantes en el campo se deben usar con cautela. 

Las investigaciones futuras con fertilizantes deberían 
involucrar estudios de micorrizas debido al efecto de 
estas en la asimilación de nutrimentos. El deterioro de las 
micorrizas en plantaciones de segunda rotación de R 
patula en Suazilandia (Robinson 1973) sugiere lo 
importantes que son estos organismos. 

Espacio de crecimiento 
Gran parte de la silvicultura está dedicada a 
proporcionar un espacio de crecimiento adecuado para 
los árboles individuales. Las técnicas experimentales 
que estudian las reacciones al espaciamiento se han 
comprobado extensamente en los trópicos, aunque es 
común ver un diseño experimental pobre. Los estudios 
de roda es naturales requieren objetivos claros desde el 
inicio y un número fijo de árboles vivos medidos en una 
amplia ¡^ama de espaciamientos (Smith 1959). En 
plantaciones, el uso de un número constante de árboles 
para cada espaciamiento es más eficaz que una parcela 
de superficie uniforme con un número variable de 
árboles.  Debe haber un número igual de árboles 
residuales después del raleo final de cada tratamiento. 
Un número final común ha sido 49 (7 x 7), con una 
franja de amortiguamiento de dos hileras (Smith 1959). 

Vuokila (1965) señala algunas complicaciones de la 
investigación sobre raleos. Se necesitan parcelas 
permanentes, incluyendo algunas extras, para determinar 
las reacciones a los raleos. La precisión de los estudios a 
largo plazo sufre cuando hay cambios frecuentes de 
persona I. Los procedimientos de campo o de cálculo 
cambian antes de terminar los estudios. Los cálculos 
sucesivos de volumen durante períodos cortos a veces 

están sujetos a un margen de error demasiado grande 
como para medir el crecimiento con exactitud. Los 
tratamientos que mejor ilustran las reacciones biológicas 
pueden no ser prácticos para una aplicación más 
extensa. Distintos intervalos de raleos requieren que se 
comparen los crecimientos de distintos períodos en 
relación al tiempo y al clima.  Las parcelas replicadas 
aumentan los costos en buena medida. 

Dos desarrollos ingeniosos en cuanto a técnicas de 
investigación del raleo son los métodos de tendencia de 
curva correlacionada de O'Conner (1935) y el diseño de 
tratamientos de parcelas clinales de Pudden (Borota y 
Procter 1967, Dawkins 1960, Vuokila 1965).  El método 
de O'Conner se basa en el concepto de que las tasas de 
crecimiento de distintos árboles, ubicados en una gama 
de espaciamientos, pueden relacionarse desde antes que 
la competencia empiece a afectarlos; así, a medida que 
la competencia comienza a restringir el crecimiento de 
los árboles en los espaciamientos más cortos, ese grado 
de restricción se puede determinar comparando el 
desarrollo de ese árbol con los árboles en 
espaciamientos no limitados. Tales estudios de 
espaciamiento hacen posible el desarrollo de regresiones 
para: 1) predecir las tasas de crecimiento medio de los 
árboles de cualquier tamaño ubicados en cualquier 
espaciamiento, 2) definir los espaciamientos necesarios 
para alcanzar el tamaño maduro en un tiempo dado con 
base en el tamaño actual del árbol. 

En el diseño de parcelas clinales de Pudden se usan dos 
métodos: parcelas estrechas rectangulares o círculos 
concéntricos, en una secuencia de espaciamientos con 
diferencias tan pequeñas entre tratamientos adyacentes 
que no se necesitan franjas de aislamiento (Daw^kins 
1960).  Una sola hilera de árboles se planta alrededor de 
la parte exterior de la parcela.  Esta técnica se ha 
criticado con razón porque no está distribuida al azar, 
pero si se la replica, el diseño de la parcela todavía es 
una fuente confiable de datos preliminares sobre los 
espaciamientos óptimos de los distintos tamaños de 
árboles. La disposición rectangular de Pudden también 
se puede usar para el raleo, con tratamientos 
progresivamente más intensos adyacentes unos a otros. 
El raleo más intenso, según el cual deben quedar de 5 a 
10 árboles por parcela, dicta el tamaño mínimo de 
parcela (Dawkins 1960). 

La Fig. 9-4 ilustra la disposición de un estudio de raleo 
clinal (Borota y Procter 1967).  La programación del 
raleo se puede establecer según el Cuadro 9-5. 
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Briscoe (1990), en un excelente manual de investigación 
de campo, ilustra el diseño de estudio de espaciamiento 
circular de Neider (1962), según se muestra en la Fig. 9- 
5. Según su descripción, los árboles se disponen en 
forma circular, estableciendo un ángulo fijo entre los 
rayos y cada árbol en la circunferencia, las distancias 
entre los árboles aumentan con la distancia desde el eje. 

La experiencia en Surinam llevó a que se efectuaran 
raleos sistemáticos y se establecieran parcelas de 
rendimiento en las plantaciones (Voorhoeve y Schulz 
1968). Estas dos prácticas proporcionan promedios e 
incrementos medios anuales periódicos de diámetro, 
altura y volumen; diferencian entre clases de sitio y dan 
información de volumen y rendimiento y prescripciones 
para el raleo.  Los datos se generan en parcelas de 10 m 
X 10 m, aisladas mediante una franja de 10 m de ancho 
u ocho hileras de árboles.  El espaciamiento se expresa 
en términos del índice de espaciamiento (S%) ya 
descrito. 

Pruebas en lo que hoy es Malasia con Ochroma lagopus 
con un espaciamiento ancho (4,3 m x 4,3 m) demuestra 
que una sola hilera límite es suficiente para aislar la 
plantación (Wycherley y Mitchell 1962). 

La poda es menos frecuente que el raleo en los trópicos, 
aunque puede ser muy importante en las plantaciones de 
especies coniferas. Con muchas angiospermas, la poda 
puede efectuarse meramente mediante el control del 
espaciamiento. Sin embargo, se sabe demasiado poco 
sobre los efectos, beneficios y resultados económicos de 
la poda. Se necesitan más investigaciones para 
determinar si las distintas especies deben ser podadas, su 
reacción a la poda, el efecto de la poda en la forma del 
árbol, el momento oportuno para la primera poda, la 
mejor estación de poda, la velocidad de sanar, los 
problemas con insectos y pudrición y los efectos de la 
poda sobre el crecimiento y la ramificación epicórmica 
(Laurie 1941 e). 

Mejoramiento de los árboles 
En general, la extracción de madera en los bosques 
tropicales húmedos es muy selectiva, ya que sólo se 
extraen los mejores árboles. Aunque la calidad de los 
árboles en los ecosistemas naturales es mucho más un 
reflejo del ambiente que de la herencia, el ambiente 
puede deteriorar la calidad genética de las cosechas 
posteriores de semillas, un efecto "disgénico''. Por 
consiguiente, la mejora genética de los árboles es 

importante, aunque sólo fuera por contrarrestar ese 
deterioro Oasso 1970). 

Las recomendaciones generales de las investigaciones 
para el mejoramiento de los árboles tropicales y para 
contrarrestar el impacto negativo de los tratamientos 
forestales incluyen las siguientes Oasso 1970): 

• Explorar y evaluar los géneros y las especies de 
importancia económica mundial. 

• Evaluar la variabilidad de especies que no se explotan 
y que pueden tener importancia económica. 

• Aumentar la investigación sobre la propagación 
vegetativa, con énfasis en las especies amenazadas 
por la extinción de sus genotipos. 

• Establecer un banco genético forestal en países de 
donde son nativas las especies importantes, para 
preservar los árboles de cualidades superiores. 

Un objetivo principal de las investigaciones para el 
mejoramiento de los árboles en los países tropicales 
debe ser la conservación de germoplasma, tanto en las 
poblaciones naturales como en los bancos genéticos 
(Brune y Melchior 1976). Para esto, la conservación de 
los recursos genéticos debe convertirse en una parte 
integral de la planificación del manejo y de la práctica 
forestal (Roche 1975). La conservación '7n siW' es ideal, 
ya que su protección se extiende a todos los distintos 
ecosistemas tropicales. Se deben usar fuentes de genes 
conservados, tanto para las investigaciones como para la 
demostración de sus valores. 

Debido a la gran extensión de las zonas en el trópico 
capaces de rendir una producción forestal, aún pequeñas 
mejoras genéticas pueden aumentar significativamente 
los beneficios sociales, el valor de la tierra y la 
producción de materia prima (Fig. 9-6). 

Una característica clave del mejoramiento es la 
naturaleza repetida y acumulativa de las mejoras 
(Namkoong ef al. 1980). Se pueden lograr ganancias 
repetidas a través de múltiples generaciones, que 
aumentan los rendimientos más allá del máximo 
alcanzado por la población actual. Los valores han 
logrado durante la primera generación de la selección 
ganancias de hasta 30%. 

El mejoramiento genético de árboles forestales comienza 
con el estudio de la apariencia externa de cada 
individuo (su fenotipo), con el propósito de realzar su 
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Fig. 9-4.—Diagrama de raleo dina! (Borota y Proctor 1967) 

Cuadro 9-5.— •Programa de raleos prescritos para el diseño mostrado en la Fig. 9-4 (años). 

Densidad final Fustes por ha 
(árboles/ha) 1,380 990 690 490           345 245 170 iii:i25h:-: 85 

1,680 Sin ralear 
1,380 3^ 

990 3 
690 3 4 
490 3 4 5 
345 3 4 5               6 
245 3 4 5               6 7 
170 3 4 5               6 7 8 
125 3 4 5               6 7 8 ;:í:í:ir9 

85 3 4 5               6 7 8 mW9 I;;::: 10 

Fuente: Borota y Procter 1967. 

^Las cifras indican la edad del raleo en años. 
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Arboles de borde 
'(no medidos) 

Arboles medidos 

Fig. 9-5.—El diseño Neider (1962) para estudios de espaciamiento (Briscoe 1990). 

apariencia mediante la manipulación de las cualidades 
inherentes o del genotipo del árbol. Debido a la larga 
vida de los árboles y la cosecha repetida de semillas, o a 
su capacidad de rebrote, las oportunidades para 
multiplicar las características deseables son aún mayores 
que para las plantas de vida corta. Además, es barato 
mantener las mejoras genéticas en los árboles una vez 
que se han logrado (Larsen 1956). 

La variación natural demostrada por la mayoría de las 
especies tropicales, a lo largo de su distribución 
geográfica, indica que la variación genética se puede 
liberar mediante la manipulación (Namkoong et al. 
1980).  Los problemas yacen en la capacidad limitada de 

observar la variación, la dificultad en reconocer las 
combinaciones de genes de utilidad potencial para el 
cambio y el riesgo de que se pierda la variación si por 
alguna razón se destruye el bosque. 

La mejora genética esperada depende del ''diferencial de 
selección'', o sea, la diferencia entre la media de un 
rasgo en un individuo seleccionado y la media en toda la 
población. Si se escoge más de un rasgo, el diferencial 
se reduce enormemente por cada rasgo que se añade 
(Shelbournel973). 

Idealmente, el mejoramiento de los árboles se debe 
limitar a especies que se han evaluado durante una 
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rotación entera, al menos en parcelas de ensayo con no 
menos de 100 ha en bosques de buenas procedencias 
(Shelbourne 1973). Cuando sea posible, el índice de 
selección debería combinar datos sobre la importancia 
económica de cada rasgo y las perspectivas esperadas 
para el cambio de cada rasgo mediante la selección 
genética.  Por lo general, se debe efectuar de entrada 
una determinación con base en una conjetura probable. 

La variación entre procedencias de P. taeda y P. elliottii 
da raíz a especímenes adaptables o no adaptables 
(Burley 1966). Algunas de estas variaciones se obtienen 
al azar, pero la mayoría son clinales, relacionadas con la 
latitud y longitud. Sin embargo, es posible que las 
conclusiones con base en las observaciones iniciales se 
contradigan más tarde; por lo que el proceso debe ser de 
largo plazo. 

Por sí sólo, obtener un rendimiento máximo no es un 
objetivo apropiado para el mejoramiento de los arboles. 
La calidad de la madera, junto con la forma y tendencia 
a la ramificación, si se consideran criterios de selección 
(Hughes 1973).  La selección de las especies debe 
relacionarse con su desempeño en sitios específicos. En 
suelos marginales para la producción agrícola, sólo 
pueden tener éxito los árboles de alta productividad.  En 
otros sitios, la tolerancia a la pobreza del suelo es 
importante. Se deben desarrollar genotipos cuya 
productividad sea aceptable con un uso mínimo de 
fertilizantes y que sin embargo no deterioren el suelo 
(Bevege 1976).  Una base genética amplia también se 
debe mantener para los propósitos de una selección 
continua. 

Los aumentos en los costos del petróleo han sugerido 
que las investigaciones genéticas se deben orientar hacia 
agroecosistemas extensos, de bajos insumos y usos 
múltiples, para sustituir a la agricultura intensiva que 
requiere gran cantidad de insumos (Duke 1981 ).  Para 
esto se necesitan bancos de genes bien adaptados a 
ambientes marginales.  La meta de tales empeños no 
sería la obtención de rendimientos de un sólo producto, 
como en el caso de los monocultivos, sino rendimientos 
múltiples en agroecosistemas multiestratificados y de 
cultivos intercalados.  Las prácticas futuras deben incluir 
el uso del germoplasma tolerante, cultivos intercalados, 
reciclaje de residuos, control biológico de pestes y la 
utilización completa de la producción (Duke 1981). 

El costo es crítico en las investigaciones para el 
mejoramiento de los árboles. A pesar que se prometen 

Fig. 9-6.—El crecimiento excepcional de Cmelina 
arbórea a los cuatro años en Jar!, Brasil, es un ejemplo 
de las futuras fuentes de mejoramiento genético de los 
árboles tropicales por medio de las investigaciones 
modernas. 

rendimientos altos y de buena calidad, las 
investigaciones necesarias requieren la dedicación de 
científicos altamente especializados y de 
experimentación a largo plazo. Hay que hacer grandes 
esfuerzos para mantener los gastos moderados y obtener 
resultados rápidamente. A continuación se presentan 
varias posibles maneras de ahorrar (Carlisle y Teich 
1975): 

• Determinar el nivel mínimo de muestreo que 
represente la variación genética natural. 

• Determinar el período mínimo durante el cual las 
pruebas deben estar expuestas a variaciones 
climáticas. 

• Sopesar racionalmente el rendimiento y la calidad de 
la madera. 

• Predecir el desempeño de los árboles como adultos a 
partir de observaciones iniciales. 

371 



Capítulo 9 

• Explotar el potencial completo de la propagación 
vegetativa. 

En los trópicos, no se dispone de la mayor parte de 
información fundamental sobre diferenciales, por lo que 
se debe suponer a partir de la experiencia en la zona 
templada con especies similares. Sin embargo, los 
científicos deben continuar con el mejoramiento de 
muchas especies tropicales importantes. Una 
compilación efectuada por un panel de expertos en 
recursos genéticos forestales de la PAO señala que, para 
el neotrópico, 43 especies de árboles merecen 
investigación para su mejoramiento, 14 de las cuales 
requieren trabajos urgentes (Kemp 1974). 

No se puede esperar que la investigación sobre 
mejoramiento de árboles tropicales prospere en forma 
individual o regional; se debe tratar de aunar esfuerzos, 
preferiblemente con base en la cooperación 
internacional. La mayoría de las especies tropicales 
ocurren naturalmente y su potencial es significativo en 
más de un país. Muy pocos países tienen los recursos 
necesarios para apoyar la investigación altamente 
especializada que se necesita en mejoramiento genético. 
Los esfuerzos conjuntos a nivel internacional pueden 
brindar (Burley y Kemp 1973): 

• Información sobre la distribución, variación fenotípica 
y genotípica en toda la distribución natural de cada 
especie tropical. 

• Suficientes semillas para que todos los países 
interesados establezcan pruebas de procedencias, 
adecuadamente diseñadas y replicadas. 

• Bancos de genes representativos para la preservación. 

• Huertos regionales de mejoramiento. 

A pesar de lo necesarios que son los empeños regionales, 
las evaluaciones del desempeño final constituyen 
estrictamente una responsabilidad local. Un ensayo de 
seis procedencias de teca en la India demostró, después 
de 16 años, que las semillas de la región generalmente 
producían buenos resultados, pero no eran 
necesariamente las mejores. Por lo tanto, se tuvo que 
ensayar cada procedencia en cada sitio (Mathauda 
1954a). Las semillas provenientes de sitios húmedos 
resultaron ser superiores a las semillas de sitios secos. 

El impacto del sitio en el desempeño del árbol se ve en 
las pruebas de R caribaea hondurensis de la misma 

procedencia pero cultivada en siete países distintos 
(Palmer y Tabb 1973).  La variación en las características 
de la pulpa era tan grande que la calidad se podía 
pronosticar sólo con base en los muéstreos de sitio. 

El desarrollo de un programa genético para bosques 
tropicales típicamente comienza con una evaluación de 
las variaciones genéticas de las especies de árboles 
comerciales más importantes (Stern y Roche 1974). En 
los países que no poseen especies comerciales, se puede 
introducir y ensayar con especies exóticas bajo una 
variedad de condiciones. A medida que los árboles 
maduran, se comienza la selección de un árbol de 
características deseables, y se produce la progenie 
sembrando las semillas o mediante la reproducción 
vegetativa. Sin embargo, antes de hacer una selección 
entre las poblaciones exóticas es muy ventajoso saber 
como se comportan los rodales al llegar a la edad de la 
rotación (Goddard 1973). Luego se produce a mayor 
escala un material de prueba de calidad superior. Se 
logran objetivos a corto plazo mediante huertos 
semilleros.  Para objetivos de más largo plazo, se 
necesitan huertos de investigación para conservar una 
amplia base genética de los genotipos que 
eventualmente resulten útiles. La fase siguiente es un 
programa de reproducción que requiere un 
conocimiento de la biología reproductiva de la especie, 
basado en observaciones fenológicas (Baw^a 1976). 

En las primeras etapas del mejoramiento de los árboles, 
es deseable plantar bloques de casi 2 ha para cada 
especie o procedencia, como fuente inicial de semillas 
(Shelbourne 1973). Una vez que se dispone de árboles 
semilleros de buena procedencia, se recogen las mejores 
semillas de los mejores individuos en la plantación, o en 
un área más pequeña de calidad excepcional, raleada 
hasta un décimo de la densidad original y manejada 
como zona de producción de semillas. 

En un análisis del estado de las investigaciones genéticas 
con pinos tropicales, Burley (1976) estableció una 
secuencia ordenada de investigación.  El primer paso es 
estudiar las variaciones en el rango de distribución natu- 
ral y evaluar las procedencias en ambientes exóticos y 
nativos. Esta fase, para los pinos tropicales como para 
muchas otras especies, requiere una cooperación y 
coordinación a nivel internacional.  El siguiente paso es 
determinar la naturaleza de los sistemas de reproducción 
de cada especie.  Luego, se deben recoger mayores 
datos sobre la distribución de genes y la estructura de la 
población, generalmente mediante estudios de 
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dispersión del polen y de las semillas, y de distribución 
geográfica de los genotipos.  Los métodos para la 
evaluación de grupos de genes incluyen comparaciones 
de procedencias y progenies, análisis de las propiedades 
químicas y de las interacciones entre los genotipos y el 
ambiente. 

Las pruebas de procedencias pasan por las mismas fases 
que los ensayos de especies (Burley 1969). La primera 
fase de eliminación suele involucrar 50 o más 
procedencias; es una comparación simple que se 
completa a una edad que varía de un cuarto a la mitad 
del plazo de rotación. Se pueden usar parcelas 
cuadradas de 1 a 25 árboles.  Los criterios principales 
son la supervivencia y el crecimiento en altura. En la 
segunda fase, que involucra de 5 a 10 procedencias, se 
usan parcelas de 49 a 169 árboles con una franja de 
aislamiento de 1 a 2 hileras. La fase de comprobación 
involucra parcelas replicadas de 0,5 a 1,0 ha en los sitios 
principales de cada país. En todas las etapas, el diseño 
más favorecido es el de bloques completos al azar, con 
una parcela por procedencia y por réplica. La 
evaluación se puede hacer a los seis meses, al año du- 
rante los primeros tres años y en adelante, a intervalos 
de 3 a 5 años. Se registran los datos de supervivencia, 
altura, dap, ancho y profundidad de copa, cantidad y 
ángulo de las ramas, uniformidad, rectitud del fuste y 
grosor de la corteza. 

Una contribución principal en el mejoramiento de 
árboles tropicales es el ''Manual de Investigación de 
Especies y Procedencias'' compilado por Burley y Wood 
(1976), a partir de las contribuciones de muchos 
científ COS.  La descripción que sigue es una adaptación 
de esa fuente. 

Tres ti|)Os de variaciones naturales resultan en diferencias 
entre individuos de la misma especie.  Una es genética y 
heredable, como la cantidad de los estambres; otra es 
ambieitalmente inducida, como las variaciones locales 
en el tamaño de las hojas. La tercera tiene que ver con 
el desarrollo y se la ilustra mediante las diferencias entre 
las hojas de los árboles juveniles y maduros. 

Las semillas se recogen frecuentemente para mejorar las 
poblac iones o comparar las procedencias. Una 
selecc ón cuidadosa de fenotipos escogidos puede 
benefi :iar el mejoramiento de las poblaciones. Para 
muestias representativas de procedencias, sin embargo, 
una selección intensiva no es apropiada. Asimismo, las 
colecciones para conservar los genes extensamente 

representados deben provenir de una gran cantidad de 
árboles. 

La selección de rodales para pruebas de procedencias 
requiere al menos cinco o seis sitios de colección, de 
manera que haya una buena representatividad de los 
límites y del centro de la distribución geográfica. 
Después de determinar la ubicación aproximada de los 
sitios de colección, se deben elegir rodales específicos lo 
suficientemente representativos y grandes como para 
proporcionar buenas muestras. Dentro de cada uno, las 
colecciones se deben hacer de no menos de 25 árboles. 
La toma de muestras de varios árboles adicionales es 
sólo un pequeño costo adicional a los costos de 
selección de los sitios, acceso y demás.  La selección de 
los árboles también se puede efectuar al azar; sin em- 
bargo, no es aconsejable pues no excluye a los árboles 
enfermos o deformados. Con especies extensamente 
diseminadas, quizás sea posible efectuar colecciones de 
la mayoría de los árboles y aún así tener una pequeña 
cantidad de muestras.  En lo posible, se debería recoger 
de cada árbol la misma cantidad de semillas. Es esencial 
estar absolutamente seguro del origen de las semillas; 
por eso, cada lote se debe rotular, indicando el sitio y 
deseablemente el número del árbol. 

En el diseño de experimentos para comparar 
procedencias, se deben reconocer cinco posibles fuentes 
de variación: 

1. Diferencias genéticas controladas entre las 
poblaciones que se comparan. 

2. Diferencias ambientales controladas dentro de un sitio 
o entre dos o más sitios experimentales. 

3. Variación genética no controlada entre plantas 
experimentales y entre esas y las poblaciones que 
representan. 

4. Variaciones ambientales no controladas de parcela en 
parcela o de árbol a árbol, como resultado de las 
diferencias de suelo, microclima, aspecto, etc., 
incluyendo algunas diferencias que no se pueden 
precisar. 

5. Error experimental resultante de variaciones aleatorias 
entre plantas, errores de ubicación de la procedencia 
en las parcelas e inexactitudes en la evaluación y 
registro de los datos. 
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Algunas ventajas y desventajas de los diseños de pruebas 
de procedencias se resumen en el Cuadro 9-6 (Wright y 
Andrew 1976). 

Si los árboles escogidos para recolectar semillas son 
demasiado jóvenes, sus características actuales podrían 
no ser representativas de su calidad y desempeño futuro. 
En el caso de los pinos del sur de EE.UU., los árboles 
que alcanzaron una altura y diámetro superior a la edad 
de 30 años, no se podían identificar con mucha certeza 
antes de cumplir 20 años y menos aún antes de los 15 
años (Wakeley 1971). 

Agroforestería 
Igbozurique (1971 ) se manifiesta totalmente a favor de 
los cultivos mixtos y sus beneficios sociales y físicos en 
los trópicos: ''El rendimiento no es el único índice de 
eficacia agrícola, pero no cabe duda que un sistema que 
produce muy buenos resultados sin el equipo 
tecnológico estupendo de la agricultura angloamericana, 
sin los aportes de la vasta mano de obra oriental, y sin la 
sociología soviética, merece un estudio intensivo.  Este 
llamado es para que se hagan investigaciones ilimitadas 
con cultivos mixtos''. Hace falta más investigación sobre 
las interacciones sinergísticas y antagónicas entre las 
especies en cultivos mixtos y sus rendimientos 
sostenibles (Duke 1981). 

Un estimado efectuado por Bene eí al. (1976) señala que 
más de la mitad de las tierras tropicales, aunque 
demasiado secas, demasiado quebradas o demasiado 
rocosas para ser consideradas como arables, son 
apropiadas para la aplicación de un sistema agroforestal. 
Aunque existen pocos datos comprobados para apoyar 
esta aseveración, este es un campo prometedor en el 
cual se deberían efectuar mayores investigaciones (Alvim 
1981). 

La investigación en agroforestería requiere un enfoque 
integrado y de carácter mucho más complejo que la 
experimentación tradicional (Alvim 1981).  Las 
interacciones entre las distintas especies son 
generalmente específicas al sitio, por lo que es difícil 
hacer generalizaciones a partir de conclusiones que 
provienen de estudios aislados. 

Se necesita un mejor equilibrio entre las investigaciones 
en plantaciones forestales, por un lado y las de cultivos 
agrícolas, por el otro (Pelzer 1958).  La mayoría de los 
empeños hasta ahora tienen que ver con la 
intensificación de la práctica en plantaciones. Los 

cultivos en colinas han recibido poca atención científica. 
Si el sistema agroforestal ha de progresar, se necesita una 
mayor colaboración en materia de investigación entre 
los forestales y los agrónomos. 

Debido a que comúnmente se espera que el sistema 
agroforestal reemplace (o mitigue) los problemas de la 
agricultura migratoria en los trópicos, Kellogg (1963) 
sugirió que las investigaciones deberían comenzar con 
estudios cuantitativos de los sistemas de agricultura 
migratoria que existen en la actualidad. Se efectuaron 
muchos de estos estudios después que Kellogg hiciera su 
recomendación, pero han sido de alcance local, y sin 
duda todavía quedan muchas prácticas basadas en la 
experiencia que la comunidad científica todavía no 
conoce ni entiende muy bien. Un primer esbozo de 
tales estudios incluye literalmente cientos de 
posibilidades de investigación (Conkiin 1963). Algunas 
de interés especial incluyen las siguientes (Newton 1960, 
Watters 1968a, 1968b, 1968c): 

• Consideraciones generales -clima, suelos, factores 
bióticos, ambiente cultural, tendencias. 

• Prácticas de quema -momento oportuno. 

• Prácticas de cultivo -momento oportuno, preparación 
del suelo, preparación de las semillas, cercado, 
vigilancia, desyerbado, protección contra animales, 
raleo, abono vegetal, estiércol, cosecha, almacenaje 
de productos, cultivo secundario. 

• Barbecho -necesidad, vegetación preferida, razones 
de tiempos, procedimientos, uso de leguminosas, 
relación con el suelo. 

• Potencial de los fertilizantes inorgánicos 
complementarios. 

Se prevé un cambio de énfasis en las investigaciones 
genéticas, como resultado de la mayor atención que 
ahora recibe la agroforestería (Burley 1980b).  El 
contraste con la investigación en plantaciones industri- 
ales es evidente en las siguientes consideraciones: 

• Necesidad de una gama de cultivos agrícolas y 
tratamientos de manejo en combinación con el 
cultivo de árboles. 

• Comparaciones entre la variedad de usos y productos. 
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Cuadro 9-6.—Ventajas y desventajas de las pruebas de procedencias de árboles en la investigación forestal 

Características del 
experimento 

Distribución al azar 
Diseño completamente al azar Bloque completo Cuadrado Latino 

Número de réplicas 

Número de tratamientos 
posibles (especies y 
procedencias) 

Establecimiento del 
ensayo 

Gran variabilidad 
entre las parcelas 

Parcelas perdidas 

Grados residuales 
del libertad 

Diferencias en el 
tratamiento 

No necesariamente la misma  La misma cantidad para 
cantidad para todas todas las especies 
las especies 

Limitado, a menos que 
una cantidad demasiado 
grande produzca mucha 
variabilidad 

Fácil 

No se puede tomar en 
cuenta este parámetro 

Ninguna dificultad 
para el análisis 

Mayor número 
disponible 

El área entera se debe 
tratar de un modo 
uniforme 

Si son demasiados se 
puede perder la ventaja 
de los bloques 

La misma cantidad para 
todas las especies 

Entre 5 y 10; si son 
menos, el diagrama es 
difícil de manejar 

Bastante fácil, pero los Diseño fijo con poca 
bloques son de un tamaño      variación posible 
fijo y deben ser cuidadosamente 
establecidos según su tamaño 

Se debe cuidar la variación 
en una o más direcciones, 
dependiendo del diseño 
de los bloques 

Poca dificultad, pero 
cierta pérdida de eficacia 

Número reducido por 
el número de bloques 

Los bloques pueden ser 
tratados de manera 
diferente 

Particularmente bueno si 
la variación se da en dos 
direcciones 

Puede acarrear gran 
pérdida de eficiencia y 
dar raíz a análisis 
complejos 

Número reducido por 
filas y columnas 

El área entera debe ser 
tratada de manera 
uniforme si no se desea 
reducir la eficacia 
bilateral 

Fuent(': Wright y Andrew 1976. 

• Comunicación activa entre científicos y agricultores. 

• Comprobación y conservación de las adaptaciones 
locales y variedades desarrolladas de muchas 
espe cies agroforestales. 

• Reconocimiento de que las interacciones entre 
genotipos de árboles y cultivos agrícolas son tan 
imp«)rtantes como los de procedencias arbóreas, pero 
mucho más difíciles de identificar. 

Las prioridades de investigación identificadas en un 
taller e'ectuado en Sri Lanka (Shea y Carisom 1986) 
están específicamente orientadas a los usos múltiples de 

las especies arbóreas pero su importancia es mucho más 
extensa.  Los objetivos de investigación, metas y 
actividades de alta prioridad se indican a continuación: 

1. Selección, mejoramiento genético y conservación de 
especies 
A. Selección de especies 
B. Reproducción de árboles y propagación 

vegetativa 

2. Establecimiento y técnicas de manejo en vivero 
A. Métodos de recolección de semillas 
B. Métodos de selección de sitio 

375 



Capítulo 9 

C. Técnicas de preparación de sitio 
D. Técnicas de establecimiento 

3. Sistemas de manejo 
A. Espaciamiento, raleo y rotación 
B. Consumo de agua 
C. Interfase árbol/cultivo 
D. Aclareo por franjas 
E. Sistemas de irrigación 
F. Economía de la producción 

4. Manejo de pestes 

5. Mantenimiento y mejoramiento de la productividad 
del suelo 
A. Cultivo e inoculación con organismos fijadores 

de nitrógeno 
B. Evaluación de especies fijadoras de nitrógeno 
C. Pruebas de campo para determinar el ciclo de 

nitrógeno y contenido de materia orgánica 
D. Experimentos con fertilizantes 

6. Determinación de aspectos sociales, económicos y 
ambientales 

A medida que se acumula información científica sobre 
las posibilidades de la agroforestería, se debería dar una 
tendencia hacia la comprobación de sistemas en vez de 
prácticas meramente. 

El capítulo 9 ha reunido el pensamiento sobre las 
investigaciones forestales tropicales a partir de un gran 
número de fuentes bajo circunstancias diferentes. 
Muchas de las prácticas descritas difieren por razones no 
completamente elucidadas. No tenemos la intención de 
decidir por el lector cuáles de las alternativas descritas es 
la mejor para cada lugar. Se presentan todas las 
experiencias en toda su variedad. Está en manos de los 
practicantes comprobar y mejorar los juicios que se han 
hecho hasta la fecha. 
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Implementacíón 

La siguiente pregunta se hace muy a menudo: 
"¿Podemos manejar los bosques tropicales de forma 
sostenible?'' Algunos de los que responden no están 
concientes de -o no les causa ninguna impresión- la 
experiencia acumulada durante un siglo en materia for- 
estal a nivel mundial, y consideran que nuestros 
conocimientos técnicos son muy inadecuados. Lo que 
se necesita antes que nada, dicen, es que se efectúen 
más investigaciones para averiguar los objetivos, 
regímenes, estrategias y efectos de las futuras prácticas 
de manejo forestal sobre el ambiente, la población y la 
economía de los trópicos. Por fortuna, mientras los 
expertos posponen la decisión, la protección misma 
sostiene a los bosques y no presenta ningún desafío 
técnico. Sin embargo, la posposición de las decisiones 
no asegura que la protección continúe, y con toda 
certeza no ha de proporcionar los productos forestales 
que la región necesita cada vez más. 

Existen quienes creen que ya se tiene una base 
tecnológica adecuada para hacer que los terrenos 
forestales de la región sean productivos de manera 
sostenible, al menos en sitios donde las condiciones son 
favorables. A su modo de ver, la tarea parece ser 
simplemente de comenzar a trabajar con la información 
disponible.  El obstáculo principal es la falta de medios o 
de voluntad para seguir adelante. 

Cualquiera que sea el mérito de estos puntos de vista tan 
opuestos, algunos aspectos de la situación se pueden ver 
con claridad.  En 1980, 21 881 000 ha de bosques del 
neotrópico ya se estaban manejando en lo que puede 
consid(?rarse un nivel sostenible (Anón. 1985e).  Esto 
incluía 14 066 000 ha de bosques legalmente protegidos 
contra el uso, al menos en apariencia; 522 000 ha de 
bosques naturales manejados, y que según las 
expectativas los rendimientos serían sostenibles, y 
7 293 000 ha de plantaciones forestales, también 
manejadas con propósitos de sostenibilidad. El total, sin 
embar^ o, constituye sólo un 3,2% de los terrenos 
forestados de la América tropical, lo que indica que los 
bosques manejados en forma sostenible son pocos. 
Además, los bosques se están reduciendo y deteriorando, 
no por(|ue están mal manejados sino porque no reciben 
ningún manejo. 

Las medidas para restaurar o enriquecer los bosques de 
gran extensión, cuyas funciones protectoras o 
productivas se han deteriorado o cesado, parecen 
justificarse, sin temor a producir daños ambientales 
irreversibles.  Por el contrario, tales medidas deberían 

restaurar al menos algunos de los atributos y biota del 
ambiente tropical, aún si la estructura y composición de 
los bosques resultantes fueran distintas de las originales. 

El cierre de la gran brecha entre la práctica actual y la 
aplicación completa de las tecnologías de producción 
forestal constituye una de las medidas más beneficiosas 
que se pueden tomar en esta región.  Una cobertura 
arbórea en gran parte del neotrópico es esencial para 
garantizar los recursos de agua necesarios, de los cuales 
dependen la agricultura y la habitabilidad del terreno. 
Con la mejora de la productividad del bosque se ayuda a 
satisfacer la necesidad más urgente de la región: los 
suministros alimenticios. 

La mayor parte de la literatura relacionada con la 
forestería en los trópicos trata de las consecuencias de 
las prácticas tecnológicas. Se hace muy poca referencia 
al desafío de promover la aceptación y el apoyo social 
para la implementación de tales prácticas.  La falta de un 
apoyo extenso es comprensible; en el pasado, los 
productos forestales simplemente se tomaban del 
bosque; pero la sostenibilidad, por el contrario, requiere 
que se detenga el afán extractivista y se invierta en lo 
que se considera un futuro remoto.  Las dificultades que 
se enfrentan al tratar de movilizar el apoyo de las 
comunidades, que se encuentran lejos de los bosques o 
que perciben como indirecta su relación con ellos, indi- 
can que la implementación de los conocimientos 
técnicos puede ser más difícil que su adquisición. Sin 
embargo, el agotamiento de los recursos forestales 
continúa, a pesar de que la distancia y la escasez han 
empezado a aumentar el costo de los productos 
forestales. 

La implementación de los conocimientos adquiridos de 
por sí podría generar la necesidad de mayores 
conocimientos, de perfeccionar y desarrollar nuevas o 
mejores prácticas.  Por consiguiente, el énfasis sobre la 
implementación no se debe hacer a expensas de la 
continuidad de investigaciones orientadas a descubrir 
cuál es el mejor manejo. 

Pierre Gourou concluyó que los problemas de los 
trópicos no son tanto de índole económica, sino de falta 
de técnicas de organización (Frisk 1979).  Basándonos 
en ese razonamiento, se ve que la clave del progreso es 
una mejora administrativa. 

Los administradores sin experiencia tienden a confundir 
planes y decisiones con acciones y logros (Phillips 
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1961 ). Comúnmente, en todo el trópico, se percibe un 
gran entusiasmo por el desarrollo industrial por sí mismo. 
Muy pocos son los líderes gubernamentales de la región 
que se dan cuenta de que el desarrollo de la agricultura, 
de la forestería y de las industrias asociadas es un 
empeño gradual e intrincado que podría fracasar a 
menos que esté basado en una experiencia, visión y 
tecnología sólidas, un apoyo financiero consistente y, 
desde luego, la integración completa. 

El éxito de la producción forestal depende, en parte, en 
evitar las actividades humanas que amenacen los 
terrenos boscosos.  Estas amenazas no se pueden 
enfrentar en el momento sino que se deben anticipar.  La 
experiencia sugiere varias circunstancias que fomentan 
tales peligros: 1 ) un plan nacional del uso de la tierra 
poco adecuado, 2) una reforma agraria mal llevada, 3) 
leyes y reglamentos que no se pueden hacer cumplir, 4) 
una subvaloración del valor ambiental indirecto de los 
bosques, 5) una falta de preocupación por las 
limitaciones del suelo, 6) poca atención a las fincas 
pequeñas, 7) ausencia de cuidado por los recursos 
acuíferos, y 8) la percepción de que los bosques una vez 
talados ya no valen más. 

La eliminación de tales amenazas requiere los esfuerzos 
combinados de planificadores, agrónomos, forestales, 
pedólogos, hidrólogos, líderes gubernamentales y el 
público en general. En algunos momentos, se pueden 
presentar situaciones que aligeren el camino; por 
ejemplo, en Trinidad y Tobago, el 'Land Advisory Com- 
mittee' formado por los miembros del gabinete 
gubernamental, urgidos por el jefe del Departamento 
Forestal, ordenaron la adquisición de la Cordillera Norte 
como reserva forestal y la protección de todas las 
reservas, para evitar que fueran adquiridas por las 
poderosas empresas petroleras (Brooks 1941 a). El 
Departamento recibe ahora el pago del canon petrolero, 
y además se intensificó la producción forestal en los 
terrenos reservados. 

La secuencia de las políticas y prácticas forestales en los 
trópicos es semejante para la mayoría de los países, y 
consiste de los siguientes pasos (Sartorius y Henle 1968, 
Wyatt-Smithl959): 

• La extracción de la mejor madera en zonas de fácil 
acceso. 

• La caza incontrolada de la fauna silvestre en los 
bosques. 

• La deforestación extensiva para establecer agricultura 
migratoria. 

• La creación de un departamento forestal que controle 
lo concerniente a parques, agua y fauna silvestre. 

• La promulgación de leyes que definen las políticas 
nacionales de conservación y protección de bosques 
y fauna. 

• El inventario de los bosques a escala nacional. 

• La creación de bosques de reserva como parte de un 
compromiso nacional. 

• La protección de las reservas, incluyendo el control 
del madereo, extractivismo y cultivos agrícolas. 

• El desarrollo de incentivos para la producción de 
madera en terrenos de propiedad privada y para las 
industrias procesadoras de madera. 

• La preparación de planes de manejo para regular la 
producción y para el aprovechamiento ordenado de 
la madera pública. 

• El levantamiento de planos de suelos a escala 
nacional y determinación de la capacidad de uso de 
la tierra. 

• Estudios biológicos de los bosques. 

• La reserva de tierras forestales que permanecerán sin 
modificar (algunas como parques nacionales). 

• La investigación en ecología, silvicultura y 
propiedades de la madera. 

• La intensificación de la producción de madera para 
garantizar rendimientos sostenibles en bosques 
públicos. 

• El mejoramiento de las tecnologías de utilización de 
la madera y de los mercados. 

• El establecimiento de programas de educación del 
público y administración de los bosques públicos con 
fines recreativos y educativos. 

• El fortalecimiento de los planes nacionales dedicados 
al uso de terrenos y al desarrollo rural, reconociendo 
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por completo los usos y beneficios que se derivan de 
los bosques e industrias relacionadas. 

El orden de estos pasos es aproximado y en la 
implementación se podrían traslapar. El ubicar los 
programas de educación del público casi al fin de la lista 
no significa que sea de baja prioridad, sino que se 
reconoce que normalmente las primeras etapas ocupan 
por completo el tiempo del personal disponible que esta 
importante función se demora hasta que el programa 
madura.  De hecho, esta demora también puede 
provocar la postergación del cumplimiento de algunas 
de las medidas anteriores.  Los especialistas no deben 
suponer que son privilegiados por manejar extensas 
áreas de terrenos públicos (Ovington 1974); más bien, se 
debe buscar activamente y ganar la aceptación y el 
apoyo del público. 

Estas medidas de desarrollo dan énfasis a los terrenos 
públicos porque los propietarios privados generalmente 
sólo están interesados en una ganancia inmediata. 
Además, muchos de los beneficios forestales indirectos 
son esenciales para el bienestar nacional.  En toda la 
región ha habido muy poca protección de bosques de 
propiedad privada, excepto los que claramente poseen 
maderas de alto valor. 

El primero, e históricamente el más efectivo 
departamento forestal en los trópicos ha sido el de la 
India (Parker 1923, Qureshi 1968a). Ya en 1800 habían 
completado allí un estudio sobre la disponibilidad de 
teca {Tectona grandis).  El primer conservador de 
bosques fue nombrado en 1847.  Una política forestal 
nacional simple pero eficaz se anunció en 1855.  Para 
1871, y.i se estaban preparando los planes de manejo de 
los boscues de propiedad pública.  En 1 875, comenzó a 
publicaise The Indian Forester, la revista forestal más 
antigua de los trópicos.  Durante la última mitad del 
siglo XIX, se comenzaron estudios informales sobre 
botánicM forestal y anatomía de la madera.  El Instituto 
de Investigación Forestal comenzó a trabajar en 1906, 
específi<:amente en la elaboración de tablas de volumen, 
crecimiento y rendimiento.  La primera de diez 
Conferencias Silviculturales de Toda la India se realizó 
en 191S.  Un levantamiento de todos los tipos de 
bosques de la India y de lo que hoy es Myanmar se 
publicó en 1936, y en 1948 se creó la sección de 
Ecología! Forestal en el Instituto de Investigación.  Du- 
rante décadas, el Departamento Forestal de la India 
trabajó con superávit. 

En el neotrópico, ya en las leyes de la Corona Española 
se encuentran evidencias de inquietud por los bosques 
de las Indias Occidentales.  En la ''Ley Primera" de 1513 
el rey Fernando V otorgó terrenos con la condición de 
que parte de ellos se plantaran de árboles (Peyton y Pe- 
ters 1912). En 1824, el gobierno de Puerto Rico exigió 
que se dejaran árboles a lo largo de los ríos (Ramos 
1866). La Corona promulgó una ley forestal en 1843 
(Rodríguez San Pedro 1865).  En 1860, se creó un 
Departamento Forestal y en 1876, se reservaron bosques 
públicos (Anón. 1907). Desde entonces y hasta fin del 
siglo, el aprovechamiento de madera en bosques 
públicos se efectuó por medio de permisos, y se 
recaudaba un impuesto según la especie y el volumen 
extraído. 

En 1890, la Ciudad de Veracruz, México, demostró su 
aprecio por los bosques estableciendo plantaciones de 
Casuarina para estabilizar las dunas al norte de la ciudad 
(Quevedo 1945). Ahora existen departamentos de 
bosques, agua, fauna, parques, dedicados a los bienes y 
servicios que el bosque ofrece en casi todos los países de 
la región. Algunos de los primeros departamentos 
establecidos aún existen, incluso los que se comenzaron 
en Trinidad en 1901 (Swabey 1932), Puerto Rico en 1917 
(Wadsu^orth 1949), Honduras Británica (hoy Belice) en 
1922 (Oliphant 1925) y Jamaica en 1937 (Swabey 1945). 
En la región se han logrado avances en todas las 18 
etapas de desarrollo antes descritas. 

Fuerzas que respaldan la implementación 
La implementación de prácticas forestales requiere el 
apoyo de la gente que vive cerca de los bosques y de los 
que viven en ciudades lejos del bosque. 
Desafortunadamente, los que toman decisiones tienden a 
vivir a grandes distancias de los bosques, donde es 
menos probable que se aprecie el vínculo esencial entre 
la tecnología, los bosques y su vida. 

Los que obviamente están más involucrados son los 
"pueblos forestales'' que viven dentro o cerca del bosque 
y dependen directamente de él para protección, leña, 
alimento, implementos y transporte.  Es redundante el 
intento de convencer a esta gente de que necesitan a los 
bosques. Los pueblos forestales no sólo están totalmente 
concientes del papel que juegan los bosques en su vida, 
sino que también saben más que nadie hasta qué punto 
este recurso se ha deteriorado y por qué; es gente que 
conoce muy bien los bosques y sus usos. 

379 



Capítulo 10 

Los pueblos forestales son capaces de emprender el 
trabajo necesario para hacer que los bosques produzcan 
a perpetuidad (además, un empleo tal les vendría muy 
bien) y su proximidad los hace candidatos ideales para 
ese tipo de trabajo.  Donde se dispone de liderazgo y 
apoyo externo, esta gente ha implementado casi todas 
las prácticas de manejo forestal en la región. 

Otro grupo rural bien definido es el que vive en 
poblados agrícolas dedicados al procesamiento y 
distribución de otros productos de la tierra. Esta gente 
puede cultivar terrenos a orillas de los ríos o irrigados, 
que se hallan lejos de los bosques. Sin embargo, la 
presencia de bosques en las tierras altas puede proteger 
a sus cultivos de inundaciones o de la sedimentación, 
aunque son menos dependientes del bosque para la leña 
o los alimentos que los pueblos forestales. Algunas de 
estas comunidades agrícolas han cooperado para re- 
solver cuestiones relativas a necesidades comunes, tales 
como la ubicación y distribución del agua de irrigación, 
la construcción de embalses y la provisión de servicios 
comunitarios. 

Los que habitan en ciudades por lo general no están 
concientes de la importancia de los bosques para su 
bienestar, excepto en las zonas donde se procesan o 
exportan grandes volúmenes de productos forestales, el 
turismo es importante, o donde el agua de uso doméstico 
se debe traer desde muy lejos. Esta gente puede tener 
una preocupación real por el destino de los bosques, y 
los recursos financieros para hacer algo.  Los residentes 
de las ciudades tienen los ingresos, el tiempo libre y el 
estrés relacionado con el trabajo que hace que piensen 
en los bosques como sitios de descanso y disfrute. 
También tienen el poder adquisitivo necesario para 
pagar precios más altos por productos forestales. Esta 
gente también está condicionada a pagar impuestos para 
beneficios sociales de largo plazo, como la construcción 
de bibliotecas, embalses municipales y parques. Los 
bosques también podrían beneficiarse con un apoyo 
similar. 

El papel del gobierno. Los gobiernos nacionales 
democráticos teóricamente representan a toda la 
diversidad de poblaciones, y su principal preocupación 
son los aspectos del bienestar nacional que no se pueden 
enfrentar a nivel local. Entre estos se incluyen la 
distribución de los bosques y de sus beneficios en cada 
país, la necesidad de no aprovechar los beneficios 
máximos a corto plazo para disfrutar mayores beneficios 
a largo plazo y la dificultad de conseguir a nivel local los 

recursos financieros y de personal adecuados para 
actividades muy especializadas.  Por estas razones, el 
liderazgo forestal para la mayoría de los países tropicales 
se da a nivel nacional. 

A nivel nacional se formulan objetivos, políticas, planes 
y programas; se distribuyen los fondos o la asistencia a 
las regiones donde la necesidad excede la capacidad 
regional; se ofrecen incentivos a los dueños de bosque y 
a los fabricantes de productos forestales, se ofrece 
capacitación especializada, y se reciben y administran 
las contribuciones de donadores internacionales. Todas 
las prácticas forestales no deben emanar del gobierno 
nacional, pero es claro que sin un programa forestal 
eficaz a nivel nacional, las demás agencias de 
implementación no podrían hacer su trabajo. El 
fortalecimiento de las instituciones nacionales es clave 
en un esfuerzo sostenido para atraer ayuda externa. 

El gobierno tiene un gran interés en implementar un 
sistema forestal, porque sus valores indirectos y de no 
mercado son de mayor importancia para el público. 
Uno de esos valores es el rendimiento sostenible de 
madera; otro es la calidad del agua para uso doméstico. 
En algunos países, como México, las comunidades 
rurales formales y legalmente constituidas (los ejidos) 
han reaccionado de forma receptiva a las prácticas de 
manejo que perpetúan los suministros de madera y 
preservan otros beneficios forestales. Aún los lugares 
más alejados del bosque tienen mucho que ganar con la 
estabilización o aumento del empleo, recursos de agua y 
turismo. 

Los gobiernos nacionales ahora son todos más sensibles 
a los problemas y a las necesidades forestales. Algunos 
se han responsabilizado por proyectos que contribuyen a 
un mayor almacenaje y transporte del agua, y pueden 
ver el beneficio potencial a nivel internacional que 
deriva de tales bosques, tales como el turismo, productos 
de exportación y la sustitución de importaciones caras 
por productos forestales locales. 

El papel del público. El ciudadano medio busca 
mantener o mejorar su nivel de vida. Cualquier idea que 
tuviera sobre los bosques (si los hubiere) sería sólo de 
cómo los bosques directamente impactarían su propia 
vida.  Una percepción tan estrecha como esta sugiere el 
enfoque más eficaz para la implementación: convencer 
a los ciudadanos de que su estilo de vida depende en 
parte de los bosques que deben ser conservados.  Ese 
vínculo es igualmente válido para cada grupo: 
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agricultores, propietarios de bosque, líderes 
comunitarios, industriales y educadores. 

La responsabilidad principal para enfocar la atención 
pública sobre las necesidades de producción forestal 
corresponde a los profesionales quienes comprenden y 
pueden explicar la dependencia humana sobre los 
recursos forestales y las acciones que se deben tomar 
para conservarlos.  Un talento tal se desarrolla mejor en 
ciertos currículos forestales que en otros. Sin embargo, la 
debilidad de los conocimientos técnicos de los 
profesionales forestales y su poca capacidad de 
persuasión han constituido un obstáculo principal al 
progreso. 

Cada vez es más evidente la necesidad de involucrar a 
otras disciplinas en la gestión adecuada de los recursos 
forestales tropicales. Se necesita un enfoque 
multidisciplinario, en gran parte porque los beneficios 
forestales se manifiestan de varias formas.  Un ejemplo 
es la conservación del agua como componente de la 
agricultura.  En el pasado, los agrónomos han sido en 
gran parte responsables del desarrollo de la forestería en 
muchos países de la región.  Existen otros que también 
deben participar, tales como ecólogos, hidrólogos y 
científicos sociales, que desarrollen maneras más 
efectivas de demostrar las interdependencias y mejorar 
la capacidad de persuasión. 

Individuos y organizaciones privadas, especialmente 
propietarios y fabricantes de productos forestales, han 
jugado un papel dominante en el deterioro de los 
recursos forestales de la región, por lo que también 
deben ser actores esenciales en la implementación de un 
buen R-anejo.  Por consiguiente, son el blanco principal 
de la prírsuasión.  Ellos son los que más reaccionan a los 
incentiv/os económicos, los que por lo tanto constituyen 
un elemento del éxito o fracaso de la conservación for- 
estal. 

Ayuda exterior. Los recursos locales para implementar 
la conservación y el manejo forestal son tanto menos 
disponibles cuánto más trágicas las consecuencias del 
maltrato a los bosques. Ese hecho ha conducido a más 
de un siglo de empeños por parte de gobiernos de otras 
regione s y de organizaciones multinacionales para 
prestar ayuda a la implementación de la forestería en los 
trópicos. Tales donadores del exterior frecuentemente 
han multiplicado sus inversiones iniciales, y por lo 
común son imparciales en la definición de prioridades. 
Sus recursos financieros resuelven un gran problema en 

la región: la falta del capital de inversión. Sin embargo, 
muchos proyectos forestales emprendidos con ayuda 
externa no han cumplido con las expectativas.  Las 
razones, más sociales que técnicas, son muy complejas. 

Un resumen de las inversiones efectuadas por donadores 
multinacionales y unilaterales a proyectos forestales 
entre 1960 y 1985 alcanzaron la cifra US$400 millones 
(Spears 1985). Aunque sólo el 1 % de esta cantidad se 
había asignado directamente a proyectos forestales, las 
contribuciones de los donadores externos, incluso 
organizaciones no gubernamentales, constituyen un 
suplemento principal de las inversiones que los países en 
desarrollo dedican a ese propósito.  La porción ''no for- 
estal'' de la inversión se ha distribuido para propósitos de 
planificación del uso de la tierra, rehabilitación de 
cuencas, desarrollo rural y agricultura integral. 

La asistencia internacional está plagada de obstáculos. A 
pesar de las buenas intenciones de los donadores y de 
los beneficiarios, hay muchos obstáculos que impiden 
que la intención de ambas partes se cumpla.  Las 
políticas inflexibles del donador quizás lleven a que el 
beneficiario lo acuse de interferencia en el manejo de 
los asuntos de una nación soberana. Conceptos que 
provienen del exterior que generalmente no reflejan la 
situación en el lugar mismo pueden no ser aplicables, 
aún cuando se los acepte. 

La ayuda externa frecuentemente se implementa 
mediante la participación de una o más agencias 
contrapartes del gobierno beneficiado. Esto puede 
producir un desequilibrio horizontal, en que las 
rivalidades entre las agencias pueden obstruir el uso 
coordinado de lo que se está ofreciendo. También existe 
la posibilidad de un desequilibrio vertical, cuando los 
gastos de administración son mayores que los dedicados 
directamente al bosque. 

Los gobiernos de la región a menudo no están de 
acuerdo con los donadores en cuanto al grado de ayuda 
a la gente pobre rural. Otro problema es la falta de 
empatia entre los 'expertos' extranjeros del donador y los 
profesionales del país. Finalmente, y quizás lo más 
importante, es que casi en todas partes existe una falta 
de coordinación entre los donadores. 

Los donadores están concientes de estos problemas, y 
por ello se desarrolló un mecanismo para fomentar la 
coordinación voluntaria (Harcharik 1986).  Una reunión 
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de 20 gobiernos y agencias donadoras se efectuó en 
1985, llegándose a un convenio de cooperación para la 
¡mplementación del Plan de Acción Forestal Tropical 
bajo el patrocinio de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), en 
cooperación con cada gobierno de la región. Las 
reuniones subsiguientes fueron productivas y resultaron 
en iniciativas para incluir a organizaciones no 
gubernamentales, donde la falta de coordinación 
también ha sido evidente.  Evaluaciones críticas 
recientes sugieren que todavía son posibles muchas 
mejoras, particularmente con respecto al aumento de 
participación local en la generación de planes y en la 
consideración más comprehensiva de los problemas 
ambientales. 

Roche (1986) describió algunos de los problemas de la 
asistencia internacional en África. A su manera de ver, 
las naciones en desarrollo preparan una lista de 
proyectos y venden lo que pueden a los donadores.  El 
apoyo externo llega a una estructura elitista, y no a la 
masa general del pueblo.  Roche llegó a la conclusión 
de que hasta que las masas produzcan algo de 
importancia agrícola, o hasta que las naciones del 
occidente estén preparadas a privarse de algunos de sus 
intereses egoístas, no habrá una gran mejora del sistema 
actual, a pesar de la incidencia del hambre y de la 
generosidad de los donadores. 

Mery (1987) llegó a conclusiones similares sobre 
América tropical. Según él, la mayoría de las 
conclusiones afectan al sector forestal y tienen sus raíces 
en los problemas estructurales socioeconómicos de las 
sociedades latinoamericanas.  Un cambio significativo 
en la contribución de la forestería al bienestar general no 
puede ocurrir sin un cambio más general en estas 
sociedades.  Los cambios estructurales que aseguren 
intereses a largo plazo deben prevalecer sobre los que 
favorecen intereses cortoplacistas. Tales cambios deben 
orientarse a reducir las desigualdades, a permitir la 
diseminación de los beneficios obtenidos mediante el 
crecimiento económico, a sobreponerse a la 
dependencia de las corporaciones transnacionales, 
cuyos objetivos a menudo son distintos de los de las 
naciones involucradas, y a permitir la implementación 
de políticas dirigidas a poner punto final a la 
deforestación incontrolada y a promover el uso sostenido 
de los recursos forestales. 

El criticismo cada vez más en aumento de los programas 
de asistencia internacional como causa de la destrucción 

forestal llevó a que el Congreso de los EE.UU. centrara 
aún más el enfoque de la asistencia a los países en 
desarrollo, y resolviera hacer lo siguiente (Anón. 1986f): 

• Prestar apoyo y cooperar con otros para identificar, 
establecer y mantener una red de ecosistemas 
forestales tropicales protegidos. 

• Conservar los bosques que quedan, apoyando la 
producción forestal en terrenos que ya se han 
deforestado. 

• Prestar apoyo a la capacitación y educación, y a 
instituciones que aumenten la capacidad local de 
formular políticas; planificar el uso de los suelos y 
desarrollar y aplicar un manejo forestal 
ambientalmente sólido. 

• Prestar apoyo a una agricultura estable en zonas ya 
aclaradas o que inevitablemente se han de colonizar, 
usando tecnologías adecuadas para la región, 
incluyendo técnicas agroforestales. 

Como ejemplo de la adaptación de los intereses de los 
donadores a la asistencia internacional, el Centro de 
Investigación de Desarrollo internacional del Canadá, en 
la asignación de fondos para el desarrollo de 
investigaciones a las instituciones de países en 
desarrollo, aplicó los siguientes criterios en la evaluación 
de proyectos (Anón.1986h): 

• ¿Es posible que los resultados de la investigación sean 
de aplicación en la mayoría de los países en 
desarrollo o sólo en el que la investigación se está 
efectuando? 

• ¿Ayudaría la investigación en cuestión a disminuir la 
brecha entre los niveles de vida, o a reducir la 
desigualdad del desarrollo entre las zonas rurales o 
urbanas? 

• ¿El proyecto hará un uso completo de los recursos 
locales y de trabajadores de la región? 

• ¿El proyecto resultará en científicos regionales mejor 
capacitados y de más experiencia, y en instituciones 
de investigación más eficaces? 

El Informe Brundland de 1987, al hablar de los 
problemas ambientales mundiales, urgió el desarrollo de 
mayores empeños internacionales en apoyo a las 
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estrategias nacionales de conservación, la creación de 
reservas de la biosfera y el Plan de Acción Forestal Tropi- 
cal (Anón. 1987b). El informe señaló la necesidad de 
implementar planes nacionales en materia forestal, 
realzar la cooperación entre las agencias de desarrollo 
forestal y aumentar el flujo de los recursos técnicos y 
financieros hacia el sector forestal y campos asociados, 
como la agricultura en fincas pequeñas. 

Objetivos a largo plazo 
Hay una cantidad de documentos de agencias 
multinacionales que dejan constancia de los esfuerzos 
mundiales por priorizar los problemas de la forestería 
tropical, y los objetivos y estrategias para su solución. 
En 1980, el Programa Ambiental de las Naciones Unidas 
y la Unión Internacional para la Conservación de la 
Naturaleza (UICN), con la ayuda del Fondo Mundial de 
la Vida Silvestre (WWF) publicaron la "Estrategia de 
Conservación MundiaT', un documento que logró cerrar 
hasta cierto punto la brecha existente entre los 
problemas ambientales y las agencias de manejo forestal 
(Anón. 1980h). La Estrategia definió la conservación 
como el manejo de la biosfera para obtener el mayor 
beneficio sostenible para las generaciones actuales, y 
manteniendo su potencial para las necesidades y 
aspiraciones de las futuras generaciones.  Un índice de 
logro es el nivel de rendimiento sostenible. Se apoya la 
integración de los usos múltiples del bosque, y se 
reconoce la posibilidad de que con un buen manejo 
algunos usos sean compatibles. Las recomendaciones de 
la lUCN, de carácter esencial para la forestería en los 
trópicos, incluyen las siguientes: 

• Las naciones deben tener sus estrategias de 
conservación, satisfacer sus necesidades y crear 
corciencia en el público. 

• Se deben formular estrategias para la protección de 
cuencas y manglares y para la restauración de 
ambientes degradados, donde se incluya la 
refc»restación. 

• Las agencias gubernamentales deben recibir 
mandatos de conservación claros, además de las 
facultades y los fondos necesarios para su 
implementación. 

• Las naciones deben asegurar que las leyes sean 
ecc nómica y socialmente factibles para garantizar la 
prctección y el uso sostenible de los recursos. 

• La educación para la conservación se debe 
intensificar en todos los niveles. 

• Los esfuerzos de conservación deben priorizarse para 
permitir un mejor uso de los fondos disponibles. 

• Las medidas de conservación que requieren sus- 
pender el uso de un producto del bosque se deben 
complementar con medidas para mantener o mejorar 
los niveles de vida de la población en general. 

• Se debe incluir un mayor número de bosques 
pluviales subtropicales en las reservas de la biosfera. 

• El uso de los recursos debe ser compatible con la 
capacidad del ecosistema y armónicos entre sí. 

• Los terrenos más apropiados para los cultivos 
alimenticios se deben reservar para el uso agrícola. 

• La información existente sobre el manejo de los 
recursos se debe poner en uso, y generar más 
información al respecto. 

• Las comunidades rurales deberían adaptar nuevos 
sistemas de producción exitosos en otros lugares. 

• Se deben dedicar mayores esfuerzos a la investigación 
de sistemas de producción sostenible. 

• Se deben demostrar los beneficios económicos del 
uso múltiple bien planificado de los bosques 
pluviales. 

• Los bosques tropicales se deben manejar con el fin de 
aumentar los rendimientos de bienes y servicios, 
siempre que la producción pueda sostenerse sin dañar 
los recursos. 

• Se debe establecer la capacidad productiva de los 
bosques, como un requisito previo a la determinación 
de los rendimientos sostenibles. 

• La utilización de los bienes y servicios del bosque 
debe ser eficaz y ecológicamente sólida. 

• Los gobiernos deben controlar las operaciones de 
extracción y ayudar a los colonizadores a desarrollar 
terrenos apropiados para plantar árboles y otros 
cultivos. 
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• Se deben preservar los distintos grupos genéticos para 
garantizar la producción forestal mejorada. 

• La producción de leña y madera industrial se debe 
abastecer mediante plantaciones. 

El Plan de Acción Forestal Tropical de la FAO está más 
orientado hacia los bosques de los trópicos (Anón. 
1985e).  El Comité de Desarrollo Forestal en los 
Trópicos, que representa a 45 países, convino en una 
reunión de especialistas quienes recomendaron la 
ejecución de acciones en cinco áreas prioritarias: 
conservación de los ecosistemas, uso de la tierra, 
desarrollo de la energía, desarrollo industrial e 
instituciones.  Los objetivos propuestos para cada área se 
presentan a continuación: 

• Conservación de los ecosistemas 

— Seleccionar y establecer una serie de ecosistemas 
tropicales protegidos y de recursos genéticos de 
especies de valor socioeconómico actual o futuro. 

— Garantizar la permanencia de las zonas protegidas, 
actuales y futuras, mediante la mejora de la 
legislación y política administrativa. 

— Ampliar los conceptos de política y manejo de la 
conservación para abarcar el mantenimiento de la 
variación intraespecífica de las especies de 
importancia socioeconómica actual o futura; 
conservar donde sea posible la variación de otras 
especies cuyas cualidades no se conocen todavía. 

— Desarrollar vínculos más estrechos entre las 
políticas de conservación de ecosistemas y 
recursos genéticos y las políticas de recuperación 
de la vegetación natural, para proteger el suelo y 
áreas de captación. 

— Tratar a las zonas protegidas como parte del patrón 
de uso de los suelos que las circundan; diseñar y 
manejar estas zonas de tal forma que sus nuevos 
usos sean aceptables y beneficiosos para la gente 
de la región. 

— Adaptar métodos silviculturales en los bosques sin 
manejar para permitir que produzcan madera, 
alimentos y otros productos no madereros de forma 
sostenible. 

• Uso de la tierra 

— Crear conciencia política y pública de la 
contribución de la forestería al uso sostenible del 
recurso y a minimizar el daño y la degradación de 

la seguridad alimentaria y del desarrollo rural 
causados por la desertificaron, inundaciones, 
sequías, torrentes, ciclones y mareas altas. 

— Asegurar que el sistema forestal forma parte 
esencial de los planes nacionales que involucran la 
seguridad alimentaria, la conservación y las 
medidas de prevención de la desertificación. 

— Promover el papel de los bosques y de la 
vegetación leñosa con prácticas de cultivo sólidas, 
para asegurar que el sistema entero contribuya 
efectivamente a la producción de bienes y servicios 
y a la seguridad alimentaria a largo plazo. 

— Realzar los beneficios públicos derivados del uso 
apropiado de los recursos forestales, involucrando 
a la comunidad en su expansión, diversificación, 
manejo, conservación y rehabilitación. 

Desarrollo de la energía 

— Realzar la conciencia política, fomentar un 
compromiso con y un apoyo permanente a 
programas de energía basados en la madera; 
adaptar y fortalecer a las instituciones 
responsables. 

— Promover políticas coordinadas y programas que 
definan las prioridades para la energía proveniente 
de la madera en la planificación forestal nacional; 
fomentar la recolección de información requerida 
para una planificación sólida y para la producción 
y uso de la energía maderera. 

— Desarrollar y diseminar enfoques que integren los 
aspectos ambientales, sociales, económicos y 
técnicos del desarrollo de la energía; promover 
tecnologías más eficientes y soluciones efectivas en 
términos de costos a los problemas energéticos. 

— Movilizar la asistencia técnica y financiera, a nivel 
nacional e internacional, para fortalecer las 
capacidades y cumplir con los requisitos de los 
programas de energía maderera a gran escala. 

— Fomentar la participación activa de las 
comunidades rurales y de las organizaciones lo- 
cales en el diseño, implementación y distribución 
de beneficios provenientes de los programas para 
la producción de leña y energía con base en la 
madera; fortalecer la capacidad de las 
comunidades de sostener las iniciativas de 
autoasistencia. 

— Promover la cooperación internacional y regional 
en investigación, desarrollo, demostración y 
capacitación para nuevos desarrollos y enfoques 
más exitosos a los problemas de la energía. 
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• Desarrollo industrial 

— Crear conciencia de la necesidad de contar con 
industrias forestales integrales, que abarquen toda 
la gama de actividades desde el desarrollo de los 
recursos, manejo, cosecha y transporte hasta el 
procesamiento de la materia prima para su 
comercialización. 

— Crear conciencia de los aspectos sociales, legales e 
institucionales de la planificación e 
implementación de proyectos en la industria for- 
estal. 

— Mejorar la capacidad gerencial de manejo de 
recursos, planificación, construcción y operación 
de industrias forestales, y de las operaciones de 
aprovechamiento. 

— Proporcionar capacitación vocacional en cuanto a 
aprovechamiento forestal e industria forestal. 

— Establecer industrias forestales apropiadas para las 
condiciones tropicales y los objetivos de desarrollo. 

• Instituciones 

— Hacer que el desarrollo forestal sea parte íntegra 
del desarrollo nacional. 

— Aumentar las capacidades humanas en materia 
forestal y promover el apoyo al desarrollo forestal. 

— Mejorar la administración de los terrenos forestales 
tropicales mediante el uso apropiado del apoyo 
institucional. 

— Asegurar la participación activa de todas las 
instituciones y de los sectores sociales para hacer 
que el desarrollo forestal sea técnicamente 
eficiente, productivo y socialmente efectivo. 

La mayoría de estas metas son de naturaleza social y 
requierer una comunicación efectiva, además del 
desarrollo y aplicación de prácticas de manejo para 
hacer que los bosques garanticen más bienes y servicios. 

La tarea ce aumentar la productividad forestal en el 
neotrópico sobrepasa los fondos disponibles, de modo 
que todo empeño mal orientado es de trágicas 
consecuencias.  Un punto de partida para minimizar 
tales pérdidas es enfocar los esfuerzos, centrándolos en 
objetivos a largo plazo sujetos a la aprobación general. 
Ejemplos de objetivos de aplicación a nivel nacional 
son: 

• Mantener bajo cobertura arbórea los terrenos rurales 
incapaces de sostener un cultivo alimenticio o de 
forrajes, pero capaces de sostener árboles. 

Este objetivo requiere que los suelos se clasifiquen según 
la pendiente, erodabilidad y potencial productivo. Si 
bien no se relaciona con la propiedad del terreno, los 
límites de uso implícitamente requieren controles que 
sólo pueden ser ejecutados mediante una acción 
gubernamental. 

El uso del término "ruraT' reconoce la importancia 
tradicionalmente dominante del desarrollo urbano, in- 
dustrial y comercial y el hecho que las zonas forestales 
se deban adaptar a ese desarrollo. Sin embargo, en las 
zonas rurales esta meta requiere una extensión de 
bosques mayor que la resultante del mero abandono de 
campos agrícolas submarginales. Se deben efectuar 
previsiones, sin embargo, para la agricultura migratoria, 
si se sostiene con bosques en barbecho y si se asegura 
que los plazos del barbecho son adecuados. 

• Utilizar los bosques para una amplia gama de 
propósitos sociales y económicos. 

Este objetivo reconoce los distintos beneficios y 
productos de los bosques tropicales, incluyendo el agua, 
la recreación y la vida silvestre, al igual que la madera. 
El requisito de una ''amplia gama'' de propósitos implica 
que los usos en conflicto deben estar regidos por 
restricciones en cuanto a ubicación o intensidad de uso. 
Los valores de recursos frágiles, como los ecosistemas 
primarios o los habitats para los especímenes de fauna 
únicos, se deben proteger de los usos que pueden 
dañarlos. 

• Reservar un territorio forestal público, compuesto de 
bosques representativos, para preservar la diversidad 
nacional, demostrar los progresos en el manejo for- 
estal, y, mediante la investigación, desarrollar mejores 
técnicas para proteger, restaurar y manejar los 
bosques y sus recursos. 

Implícito en este objetivo se halla el programa de 
adquisición y protección de terrenos públicos, seguido 
por inversiones en el manejo, investigación de mejores 
técnicas y un programa de extensión a otros propietarios 
de bosque y fabricantes de productos forestales. A pesar 
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de la importancia de este objetivo, los gobiernos 
generalmente sólo dedican una proporción muy 
pequeña de sus terrenos forestales a la producción 
comercial. 

también se podrían usar como preámbulo de leyes o 
proclamas del gobierno, como patrón de comparación 
de futuras propuestas, apoyos y progresos en el campo 
forestal. 

• Fomentar el establecimiento de empresas forestales 
privadas que abastezcan el mercado de productos 
forestales a nivel local, nacional e internacional. 

Esta meta parte de la suposición de que las empresas 
forestales deben ser privadas y no públicas.  El papel de 
gobierno aquí es de ofrecer incentivos, y donde sea 
necesario, establecer controles. Las metas específicas 
incluyen el suministro de materia prima de manera 
sostenible, mejoramiento de la utilización y 
procesamiento, mejor mercadeo, promoción de la 
comercialización y mejores relaciones entre los 
trabajadores y la empresa. 

• Desarrollar el aprecio del público por los bosques y la 
for ester fa. 

Este es un prerrequisito para el buen manejo por parte de 
las empresas; pero más importante aún, para garantizar 
el apoyo público a la conservación de los recursos del 
bosque tropical.  El gobierno es el encargado de esta 
tarea, junto con instituciones de información y 
educación. Con ese propósito en mente, se están 
expandiendo los currículos de los colegios y 
universidades en la región. 

• Basar las políticas y prácticas forestales en 
investigaciones científicas. 

Esta meta implica el desarrollo y mantenimiento de una 
o más instituciones científicas, ocupadas en resolver los 
problemas forestales de la nación. Las instituciones de 
investigación no necesariamente se deben encontrar en 
el territorio nacional; los programas de investigación 
regional muchas veces pueden resolver de forma 
satisfactoria problemas prioritarios.  La capacitación a 
los profesionales forestales y un ambiente estable y 
adecuado para su trabajo son prerrequisitos para una 
investigación efectiva, pero en muchos países tropicales 
estas condiciones no se dan. El apoyo del gobierno es 
vital en este campo. 

Estas metas son generales y de aplicación en la mayoría 
de los países de la región.  Para adaptarlas a condiciones 
locales, sin embargo, se necesita un lenguaje más 
específico y un cronograma para cada meta.  Estas metas 

Estrategias 
La identificación de metas a largo plazo es sólo un 
primer paso aunque de mucha importancia para la 
implementación de las prácticas forestales.  En toda la 
región se han efectuado muchos estudios que fomentan 
la implementación de tales metas, pero los resultados 
han sido de índole general, con poco de concreto, 
factible o atractivo para los decisores. El próximo paso 
es, entonces, desarrollar estrategias para avanzar hacia 
las metas. 

Antes de planear la estrategia de manejo forestal, se 
deben obtener las opiniones de los distintos sectores del 
público que serán afectados o cuyo apoyo se necesita. A 
menudo la forestería requiere limitar los usos actuales 
del bosque, lo cual provoca la reacción de los sectores 
acostumbrados a usar el bosque libremente, o de los que 
se benefician con la explotación forestal. Además, los 
beneficios sociales no son inmediatos y aparecen en 
forma gradual, así que las actitudes del público pueden 
abarcar toda una gama, desde total desinterés hasta una 
actitud hostil. En la India, por ejemplo, donde han 
habido políticas forestales muy fuertes y un 
departamento forestal muy bien organizado durante más 
de un siglo, y donde los bosques más lejanos se han 
mantenido en buena condición a pesar de una presión 
severa por parte de la población, se ha culpado a los 
forestales por el deterioro de 24,5 millones de hectáreas 
de bosques comunales, sobre los cuales no tenían 
ninguna autoridad (Tiwari 1983). 

Actitudes públicas como estas pueden ser en parte el 
resultado de la ignorancia, pero generalmente las causas 
son mucho más profundas y requieren de un análisis a 
fondo para planear el apoyo futuro del público a las 
cuestiones forestales. Un corolario favorable de una 
situación tal es que a menudo se reconoce que el 
deterioro del suelo y del agua es un problema serio, y 
que su relación con los bosques ya es de conocimiento 
general. Si el público le echa la culpa al departamento 
forestal se deben entender las razones claramente; 
quizás el departamento forestal sea parcialmente 
responsable, pero a menudo muchos otros factores están 
involucrados, como una debilidad general del gobierno, 
conflictos entre agencias gubernamentales o entre 
individuos. A menos que se identifiquen y comprendan 
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las causas fundamentales, es posible que los empeños 
por mantener los bosques se frustren.  El análisis y la 
interpretación de tales situaciones requieren la 
aplicación de disciplinas sociológicas que en el pasado 
se consideraban lejanas del campo forestal. 

Westoby (1983a) presentó un argumento fundamental 
para la estrategia de preservación de los bosques 
tropicales. A su modo de ver, las presiones locales sobre 
los bosques por parte de los desposeídos sólo se pueden 
reducir mediante un acceso igualitario a los terrenos y 
otros recursos. Es poco probable que se puedan 
desarrollar tecnologías para el uso sostenido de los 
bosques tropicales a menos que los pobres rurales 
tengan un interés en la tierra y una participación en el 
poder político.  Entonces, la clave para salvar los 
bosques tropicales es de naturaleza política. Catinot 
(1984) llegó a la misma conclusión sobre el África tropi- 
cal, y recomendó que los mismos pobladores rurales, 
que han sido los principales agentes de destrucción, sean 
quienes lleven adelante los empeños de reforestación, 
dándoles la propiedad de los nuevos bosques 
producidos. 

Varias de estas estrategias son apropiadas para la región. 

• Para una mayor planificación 

— Determinar las necesidades más urgentes de grupos 
específicos; particularmente en zonas rurales cerca 
de los bosques. 

— Irtegrar la conservación de los recursos del bosque 
en el plan nacional de uso de la tierra y reforma 
agraria. 

— Icentificar y cuantificar los beneficios no 
comerciales, locales y externos, actuales y 
potenciales, de los recursos del bosque. 

• Para el desarrollo rural 

• Para los recursos del bosque 

— Determinar el potencial relativo de las distintas 
áreas boscosas para producir productos y 
beneficios, como una guía para definir prioridades. 

— Evitar el deterioro de los bosques remanentes. 
— Intensificar el manejo y desarrollo de los recursos 

forestales existentes. 

• Para el suministro de madera 

— Reducir la cantidad de residuos dejados en el 
bosque y durante el procesamiento; desarrollar 
nuevos usos para los residuos. 

— Concentrar la producción de madera en 
plantaciones para aliviar la demanda actual sobre 
los bosques nativos remanentes. 

— Aumentar el nivel de procesamiento cerca de los 
bosques para elevar el nivel de vida de la gente 
que vive en o cerca de los bosques. 

Principios para alcanzar el éxito 
Existen distintos enfoques para estas estrategias. Muchas 
han fracasado miserablemente debido, en parte, a 
enfoques o ejecuciones erróneos.  Unas pocas han 
tenido éxito; a continuación aparecen algunas de ellas: 

• Fortalecer y vincular las instituciones nacionales 
responsables del liderazgo, sea su función la 
administración, diseminación o investigación. 

• Identificar y considerar las circunstancias locales que 
pudieron no ser evidentes antes de prescribir el curso 
de acción. 

• Desde el principio, involucrar a los grupos locales 
afectados, ya sean pequeñas comunidades o poblados 
rurales aislados. 

— Cjantificar los beneficios forestales para el 
desarrollo rural, incluyendo la protección de 
cuencas, la seguridad alimentaria y el empleo. 

— Estabilizar la tenencia de los terrenos rurales. 
— Estimular la inversión rural en plantación de 

árboles. 
— Piomover la producción de árboles de usos 

múltiples. 
— Desarrollar otras fuentes de ingresos fuera de la 

finca. 

Fortalecer la capacidad local a nivel profesional, 
gerencial y técnico, antes de intentar la 
implementación de los planes. 

Evitar propuestas que se desvían de la tradición más 
allá de lo aceptable para otras actividades. 

No comenzar programas a una escala que excede la 
capacidad del sistema local, que requerirá más per- 
sonal capacitado u otros recursos escasos de los que 
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se pueden obtener rápidamente sin un costo 
compensatorio para las otras necesidades importantes 
de la comunidad. 

• Desarrollar un vínculo entre investigación, 
demostración, extensión, capacitación y educación. 
Sin estos vínculos, los programas generalmente no 
llegan a alcanzar su potencial. 

• Mantener una comunicación abierta y una publicidad 
continua dirigida al público meta, como decisores o 
la juventud, con un enfoque centrado en crear 
opinión y persuadir, en vez de simplemente informar. 

• Asegurar que las recompensas para el personal for- 
estal sean atractivas y estrechamente vinculadas a sus 
responsabilidades y logros alcanzados con su trabajo. 

• Establecer condiciones de trabajo lo suficientemente 
favorables y estables como para desarrollar en los 
empleados un sentido profundo de compromiso. 

• Establecer un programa de capacitación continua a 
los empleados, efectuado por expertos, antes de 
presentar las oportunidades de promoción. 

El Banco Mundial ilustra el papel esencial que juegan las 
instituciones nacionales (Spears 1985).  Las agencias 
externas contribuyen en un grado mínimo a las 
soluciones de largo plazo de los problemas de 
deforestación.  La asistencia exterior puede crear una 
infraestructura y las instituciones necesarias para que 
comiencen los programas forestales, pero tal inversión 
decrece apenas el esfuerzo combinado de los sectores 
gubernamental, político y privadas empiece a generar 
reacciones favorables de los campesinos, comunidades y 
empresas privadas con programas autosostenibles. 
Además, la noción que la forestería rinde bajas tasas de 
rentabilidad (debido al largo tiempo que necesitan los 
árboles para madurar) es contraria a la experiencia 
(Spears 1985).  De hecho, algunos de los proyectos 
agroforestales y de protección ambiental han tenido 
tasas más altas de rentabilidad que los proyectos 
forestales industriales (entre 15 y 30% para los primeros, 
en comparación con 10 a 15% para los últimos). 

La experiencia en Latinoamérica apoya fuertemente los 
incentivos gubernamentales, tales como pagos 
compartidos, exención de impuestos o créditos para 
establecer plantaciones forestales (Romero Pastor 1 983). 
En Perú, sin tales incentivos entre 1 964 y 1981 se 

establecieron un promedio anual de 62 km^ de 
plantaciones, mientras que en Brasil, con incentivos, el 
promedio correspondiente fue de 305 km^. 

Cómo vencer la resistencia 
La resistencia a la producción forestal intensificada se 
debe a varios motivos. Algunas objeciones pueden ser 
puramente emocionales y no se solucionan simplemente 
con presentar hechos.  En algunos casos, es 
imprescindible entender cuáles son las razones 
fundamentales y buscar un término medio aceptable 
hasta que los beneficios de la práctica propuesta (que 
quizás tengan que ser reducidos o postergados para 
lograr un acuerdo) se hagan tan evidentes que destruyan 
cualquier oposición emocional. 

Un punto de vista opuesto ampliamente diseminado 
sobre la producción maderera (y especialmente el 
aprovechamiento) se funda en lo que se percibe como el 
''daño ambiental'' que causa. Aunque por otra parte, se 
supone que la producción de madera es una actividad 
ambientalmente sólida. Sin embargo, si se demostraran 
consecuencias ecológicas dañinas de las prácticas 
forestales, los que hacen la propuesta deberán 
modificarla sin más ni más, en forma directa y honesta, y 
no como reacción defensiva después de una disputa 
acalorada. 

Generalmente estas disputas no se resuelven 
rápidamente y en paz, porque no sólo los que se 
oponen, sino también los que proponen, son capaces de 
exagerar los efectos ambientales y las consecuencias de 
la propuesta, aún cuando sus declaraciones carecen de 
toda prueba.  En este caso, la medida más sana quizás 
involucre una o más de las siguientes acciones: 

• Incorporar de antemano la mayor cantidad de 
sugerencias posible (como estas) en cualquier 
propuesta que pudiera ser controversial. 

• Usar un equipo diverso para revisar las propuestas y 
buscar un consenso equilibrado en vez de un juicio 
individual. 

• Pedir consejo a expertos genuinos como asesores 
sobre la validez de los puntos de vista opuestos, y 
aceptar su dictamen. 

• Enfatizar las evidencias de valores intangibles o de las 
ganancias financieras para responder a los críticos 
que cuestionan el uso de fondos para la propuesta. 
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• Omitir desde el inicio los aspectos controversiales de 
la propuesta que no arriesgan el resultado final.  Un 
ejemplo sería aceptar una cantidad menor de terreno 
para la producción de madera o un rendimiento 
menor para integrar otros valores dentro del manejo 
forestal. 

• Reducir el alcance de la propuesta para que cualquier 
consecuencia controversial sea evaluada en pequeña 
escala. 

• Reducir el plazo de la propuesta, de manera que haya 
pocas etapas que evaluar para obtener las primeras 
consecuencias. 

• Incorporar un sistema de monitoreo que alivie los 
temores de que se produzcan daños ambientales 
irreversibles y difíciles de detectar. 

• Incorporar investigaciones actuales o previas con el 
preciso fin de clarificar asuntos controversiales, antes 
de efectuar una aplicación a gran escala. 

• Designar un equipo diverso para supervisar la 
propuesta a medida que se implementa, para 
determinar problemas inesperados, den su consejo 
sobre los asuntos que causen inquietud, publicar los 
resultados buenos y malos y guíen el proceso. 

Organización efectiva 
Las instituciones involucradas en la implementación de 
programas forestales, ya sean gubernamentales o 
privadas, deben tener las siguientes características para 
perdurai y ser eficaces: 

• Tener una misión claramente definida con un 
propósito ampliamente apoyado. 

• Cont¿r con la autoridad legal para tomar decisiones y 
los recursos para emprender acciones. 

• Recibir retroalimentación de la gente directamente 
afectada y reaccionar en forma rápida para 
implementar los cambios que se necesitan. 

• Definir la orientación de los programas mediante 
metas de planificación a largo plazo y estrategias a 
corto plazo. 

• Diferenciar claramente la línea de autoridad 
administrativa (la que dirige los programas y el per- 
sonal) y profesional (que evalúa y recomienda las 
políticas, programas y procedimientos). 

• Contar con personal que presente soluciones, en vez 
de problemas, a la autoridad administrativa. 

• Implementar un sistema de transmisión interna nítida 
y rápida de las políticas, información, instrucciones y 
retroalimentación entre la administración y los 
ejecutores del plan. 

• Lograr una coordinación sistemática de las funciones 
requeridas para alcanzar los objetivos y la 
organización necesaria para una ejecución eficiente 
del trabajo. 

• Establecer un sistema de autoridad y responsabilidad 
compartida, mediante la delegación de funciones 
hasta el nivel más bajo, pero con un control 
administrativo efectivo. 

• Garantizar la capacidad de alcanzar los objetivos en 
el tiempo previsto. 

• No más de ocho subordinados por supervisor. 

• Asegurar que cada empleado responda ante un sólo 
supervisor, y que cada supervisor tenga autoridad sólo 
sobre sus subordinados inmediatos. 

Compromiso personal 
La conservación de los bosques tropicales es de 
importancia primordial, pues el destino mismo de la 
sociedad puede depender de ella.  Es una tarea difícil 
que requiere dedicación de largo plazo.  Los valores en 
juego, cuando se los entiende bien, deberían inspirar un 
gran compromiso personal de los responsables.  Este 
compromiso de entrega, diligencia y esfuerzo debe 
inculcarse a los empleados en el momento (o poco 
después) de reclutarlos. 

El trabajo forestal en las zonas tropicales continuará 
siendo dirigido en gran parte por los empleados de 
instituciones del gobierno y grandes agencias no 
gubernamentales. Tal empleo, para ser efectivo, 
conlleva ciertas responsabilidades que involucran la 
ética, las leyes, la lealtad y el conocimiento de los 
reglamentos, además de la intención de ejecutarlos. 
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Algunos éxitos 

Producción industrial en Brasil.  En este país se 
establecieron plantaciones de Eucalyptus a gran escala 
en 1910. En 1966, se inició un programa de incentivos 
forestales que permitió que una buena parte de los 
impuestos federales se dedicaran a ciertas actividades 
forestales.  Este programa es el principal responsable de 
2,2 millones ha de plantaciones de madera de uso indus- 
trial y para leña en la región sur del país. Más de la 
cuarta parte de la madera industrial requerida en el país 
se abastece gracias a estas plantaciones, casi todas ellas 
en manos privadas (Anón. 1981f). 

Uno de los esfuerzos de plantación más espectaculares 
en Brasil se encuentra en Aracruz, cerca de Victoria, en 
los estados de Espíritu Santo y Bahía (Spears 1985).  La 
siembra de 60 000 ha de Eucalyptus se emprendió y 
apoyó con un fuerte programa asociado de investigación 
(12% del presupuesto reciente), enfatizando el 
mejoramiento de árboles, patología, entomología, suelos 
y nutrición.  El éxito de la propagación vegetativa llevó a 
que se establecieran plantaciones de clones en 1979.   El 
promedio de rendimientos aumentó de 33 mVha a 70 
mVha/año, con un aumento del 25% de la densidad de 
la madera y 23% en el contenido de celulosa. 

Madera para leña en Haití.  Un proyecto de 
reforestación patrocinado principalmente por la Agencia 
para el Desarrollo Internacional de los EE.UU., y 
ejecutado por numerosas agencias independientes, ha 
centrado su enfoque en aliviar la erosión del suelo y la 
escasez de leña causada por una tala excesiva, y a la 
vez, como fuente de ingresos para los campesinos por la 
siembra de árboles (Anón. 1986e). Se usaron especies 
de crecimiento rápido, que producen leña o postes en 2 
o 3 años.  La regeneración se efectúa por rebrote, por lo 
que no se necesita replantar.  En los primeros cinco años, 
110 000 finqueros plantaron casi 20 millones de 
plantones.  La clave del éxito del proyecto fue que se 
motivó a los campesinos a plantar y cuidar de los árboles 
en sus propiedades. Casi 73 organizaciones voluntarias 
y misiones participaron en la operación de 22 viveros 
locales. 

Árboles de uso múltiple en Costa Rica. El Centro 
Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza 
(CATIE) en Costa Rica ha estado ensayando nuevas 
maneras de introducir árboles en los sistemas de 
producción de pequeñas fincas (Spears 1985). En 
Piedades Norte, la organización persuadió a 900 

campesinos para que plantaran 50 000 árboles como 
cercas vivas, rompevientos y sombra. Rápidamente los 
campesinos empezaron a introducir árboles en sus 
sistemas agrícolas, principalmente para su propio uso, 
pero también para la venta. 

Plan Piloto en México. Dieciséis comunidades rurales 
(18 000 personas) en el sureste de México recibieron 
360 000 ha, de las que 150 000 ha cubiertas de bosque 
natural se mantuvieron como reserva (Bruenig y Poker 
1989, Santos 1991 ). Se hizo un inventario de la zona y 
se implemento un sistema de manejo con una rotación 
específica y un área de corta anual de 5000 a 6000 ha. 
Además, se ensayó con plantaciones de 
enriquecimiento. Los participantes usaron la asistencia 
técnica y el crédito gubernamental para adquirir equipo 
de madereo. Se cosecharon las especies más valiosas, 
tales como caoba (5. macrophylla) y cedro {Cedrela 
odorata), además de otras especies secundarias.  Las 
comunidades construyeron dos talleres de carpintería y 
están entrenando a carpinteros con el fin de aumentar la 
utilización de la madera. Varias comunidades formaron 
una junta como autoridad para tomar decisiones en 
conjunto. El gobierno y la Agencia de Desarrollo 
Técnico de Alemania proporcionaron el apoyo técnico 
para la investigación y la capacitación y casi 600 perso- 
nas fueron empleadas. 

En América Tropical existen otros ejemplos de 
mejoramiento rural exitoso, de los que la conservación y 
producción forestal forman parte. Algunos son de poca 
cobertura y poco conocidos.  La importancia de difundir 
lo que ha tenido éxito bajo distintas condiciones es uno 
de los mensajes mundiales más importantes para la 
próxima revolución en materia de comunicación 
humana. 

Hay muchas razones para enfrentar la conservación y la 
producción forestal en la región con un enfoque 
optimista. Vivimos en un mundo donde la falta del 
manejo forestal rápidamente se está convirtiendo en una 
preocupación general.  El nivel de conciencia social, 
cada vez más alto, requiere que se protejan los bosques, 
pero que a la vez se les saque provecho. Técnicamente 
se sabe tanto, que el costo de la inacción sobrepasa en 
mucho las expectativas de un avance cauteloso que usa 
todos los conocimientos a nuestro alcance. La 
experiencia del pasado nos enseña muchas lecciones. 
Las causas ya conocidas de los fracasos anteriores 
pueden ayudar, con juicio, convicción y paciencia a 
superar los tropiezos.  El futuro cambio de la explotación 
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forestal hacia un manejo productivo presenta no sólo un significa oportunidades sin precedentes de ejecutar un 
desafío a los estudiantes forestales del neotrópico, a servicio fundamental para el bienestar futuro del mundo 
quienes este libro está dirigido, sino que también entero. 
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Apéndice A 
Carac terísticas Climáticas Regionales 

México 
La parte de México ubicada al sur del Trópico de Cáncer 
y al oeste de la Sierra Madre Oriental está 
continuamente expuesta a los vientos alisios del 
Atlántico, que traen una precipitación orográfica y, de 
vez en cuando, disturbios tropicales.  El interior de 
México normalmente recibe el 90% de la precipitación 
entre junio y octubre.  Durante el invierno, esta 
subregión recibe los vientos fríos y tormentas del norte 
que podrían prolongarse hasta el istmo deTehuantepec 
en ambas costas.   A fines del verano, el sur de México 
de vez en cuando es invadido por frentes intertropicales 
provenientes del sur, que traen aire húmedo en oleadas 
frontales. 

Centroamérica 
El istmo de Centroamérica está expuesto a los vientos 
alisios durante todo el año y a vientos ocasionales del 
norte en invierno.  La costa del Caribe está sujeta a una 
gran cantidad de precipitación orográfica acompañada 
por tormentas.  En Bluefields, Nicaragua, el promedio de 
precip tación anual sobrepasa 400 cm.  La precipitación 
en la costa del Pacífico, a la sombra de la Cordillera, es 
muchc menor.  En Managua, por ejemplo, que desde el 
punto de vista geográfico está ubicada en el lado 
opuesto a Bluefields, el promedio de precipitación anual 
es de sólo 115 cm.  El contraste es mayor de enero a 
marzo, época que localmente se conoce como el 
"verano'' (la estación de sequía).  Durante este período, 
Bluefields normalmente recibe 50 cm de precipitación, 
mientras que Managua recibe sólo 1 cm.  Sin embargo 
durante el "invierno'' (estación de lluvia), de abril a 
diciembre, la zona de convergencia intertropical llega a 
esta región y trae disturbios que producen 
precip taciones copiosas en ambas costas. Managua 
recibe el 98% de la precipitación entre mayo y 
noviembre. 

El istmo de Panamá está sujeto a vientos alisios casi 
constantes de diciembre a abril, un período en que 
ocurre solamente el 11 % de la precipitación anual.  El 
frente ntertropical normalmente cruza el istmo de sur a 
norte en mayo y produce un tiempo lluvioso con un 
corto período de sequía en julio.  Luego regresa el frente 
intertropical y el mal tiempo provenientes del suroeste, 
desde agosto hasta noviembre. A pesar del patrón 
general, existe un contraste muy pronunciado entre la 
precip tación de Colón en el litoral del Atlántico, cuya 
precip tación anual es de 340 cm, y Balboa en el 
Pacífico, cuya precipitación anual es de 170 cm (Portig 

1976). 

Indias Occidentales 
El clima en las Indias Occidentales está dominado por el 
flujo de aire del Atlántico.  En Bridgetow^n, Barbados, por 
ejemplo, la variación de la dirección media mensual del 
viento es de sólo 21 ° y la media anual es de 90° 
(dirección este), según Portig (1976).  De Hispaniola y 
Jamaica hasta Trinidad, la mayor cantidad de 
precipitación cae entre mayo y noviembre, interrumpida 
por un período de sequía en julio.  Hay una gran 
diferencia entre la precipitación en laderas expuestas a 
barlovento y sotavento debido al alzamiento orográfico. 
En Guánica, en la costa a sotavento de Puerto Rico, por 
ejemplo, la precipitación es sólo el 52% de la recibida 
en Fajardo en la costa a barlovento, a sólo una distancia 
de 130 km.  De mayo a octubre, es posible que se 
desarrollen enormes nubes tipo cúmulo-nimbo, las que 
pueden dar raíz a tempestades muy intensas. 

Las tormentas producidas por los ciclones (con vientos 
de 62 km/h o más) y huracanes (con vientos de 11 7 km/ 
h o más) constituyen una característica de las Indias 
Occidentales (Alaka 1976).  Estas tormentas se originan 
en el Atlántico, entre 10° y 30°N, y algunas veces tan 
lejos como las Islas del Cabo Verde.  Por lo general, 
entran al mar Caribe en la latitud de las Antillas 
Menores. Estas tormentas pasan al sur de Cuba con 
dirección oeste y entran al Golfo de México, disipando 
su energía en el noreste de México o sureste de EE.UU. 
Estas tormentas pueden pasar al nor-noroeste de Cuba, 
apartándose de la región tropical para orientarse hacia el 
noreste.  Con base en las observaciones efectuadas de 
1901 a 1972, la probabilidad de que ocurra al menos un 
huracán cada año varía de 0,22 en junio a 0,88 en 
setiembre y 0,1 7 en noviembre.  Se han registrado 
ráfagas de viento de 250 km/h o más y una precipitación 
total de 240 cm en un total de cuatro días. 

De enero a mayo, las islas de barlovento más al sur, 
Trinidad y la costa adyacente de Venezuela están sujetas a 
vientos del noreste, sin frentes climáticos.  Bridgetown, 
Barbados, por ejemplo, recibe durante estos meses sólo el 
20% de la precipitación anual (Portig 1976). Entre junio y 
diciembre, las masas de aire húmedo ecuatorial producen 
frentes tropicales continuos con tormentas eléctricas del 
norte de Trinidad al estuario del río Orinoco. Más hacia el 
oeste, a lo largo de la costa caribeña de Venezuela y de las 
Antillas Holandesas, prevalecen los vientos alisios, lo que 
da como resultado una región seca. En San Pedro de 
Coche, Venezuela, por ejemplo, sólo 300 km al oeste de 
Trinidad, la precipitación media anual es de sólo 27 cm 
(Walteretal. 1975). 
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Sudamérica 
La costa caribeña de Colombia se encuentra bajo la 
influencia predominante de un frente intertropical.  De 
enero a abril, los vientos del noroeste producen muy 
poca precipitación. Cartagena normalmente recibe sólo 
el 2% de su precipitación anual durante estos cuatro 
meses. En mayo, la llegada del frente sureño trae vientos 
del suroeste, nubes cúmulonimbos y tormentas eléctricas 
que disminuyen en julio. Un segundo período de 
tormentas intensas ocurre en noviembre.  El extremo 
noreste de la península de Guajira escapa a su 
influencia, recibiendo un promedio de precipitación 
anual de sólo 30 cm (Snov^ 1976). 

La ladera del Pacífico de los Andes colombianos y 
ecuatorianos, al sur del golfo de Guayaquil está 
permanentemente bajo la influencia del aire ecuatorial 
marítimo húmedo e inestable. Andagoya, Colombia, por 
ejemplo, recibe al menos 50 cm de precipitación por 
mes. justo al sur del golfo de Guayaquil, un estrato 
pesado de nubes permanece casi continuamente a lo 
largo de la costa entera, hacia el sur y más allá del 
Trópico de Capricornio.  La debilidad de los vientos 
tierra adentro y la tendencia de las nubes a disiparse por 
encima de la superficie terrestre calentada impiden que 
la costa reciba precipitación.  En Molienda, Perú, por 
ejemplo, el mes más húmedo del año recibe un 
promedio de menos de 1 cm de precipitación.  Entre 
junio y setiembre puede caer una fina llovizna a lo largo 
de la costa inmediata, pero más adentro, la región 
permanece árida y sin nubes. 

En la subregión del Orinoco-Guayana, se produce un 
contraste muy nítido en la precipitación de este a oeste. 
Cayenne, en la Guayana Francesa, recibe un promedio 
de precipitación de 370 cm anuales, mientras que en 
San Fernando de Apure en los llanos de Venezuela caen 
150 cm (Snow 1976).  Este contraste es especialmente 
pronunciado durante el mes de diciembre, época en que 
las Guayanas reciben grandes precipitaciones 
provenientes del aire marítimo ecuatorial, además de 
enero {75 cm en comparación con 1 cm).  Durante el 
solsticio del hemisferio norte, el frente intertropical 
permanece encima de esta región, acarreando fuertes 
aguaceros, principalmente entre mayo y agosto, época 
en que los llanos venezolanos reciben casi el 70% de su 
precipitación anual (Snov^ 1976). 

El extremo oriental del Brasil goza de un aire estable 
durante la primavera, época en que se siente un efecto 
secante en la región inferior y media de la cuenca del 
Amazonas.  Recife, por ejemplo, recibe menos del 10% 
de su precipitación anual entre setiembre y diciembre. 
Durante el solsticio del sur, esta subregión puede recibir 
fuertes aguaceros, a los que se añade la convergencia 
del frente intertropical. Sin embargo, en los años en que 
el frente no avanza lo suficiente hacia el sureste, esta 
circunstancia inflige sequías desastrosas a la región de 
Fortaleza y Bahía. 

El clima de la cuenca del Amazonas está sometido a través 
del año a la convergencia de masas de aire oriental, a 
medida que se aproxima a la Cordillera Oriental de los 
Andes. El promedio de precipitación anual decrece río 
arriba desde Beiem (270 cm) a Santarem y Manaus (200 
cm), y luego aumenta a 280 cm en Fonte Boa e Iquitos, 
Perú. Grandes nubes convexas y severos aguaceros de 
intensidad creciente son característicos de la zona próxima 
a la Cordillera. La cresta de las montañas están 
permanentemente cubiertas de nubes. La nubosidad es la 
razón por la cual el promedio de temperatura en Iquitos 
(24,8°C) es más bajo que en Manaus (27,2°C). 

La altiplanicie que se extiende del sur de Brasil a Paraguay, 
este de Bolivia y norte de Argentina, virtualmente no tiene 
precipitación alguna durante el solsticio del hemisferio 
norte. Guiaba, Brasil, por ejemplo, normalmente recibe 
menos del 20% de la precipitación anual entre abril y 
setiembre. La Quiaca, Argentina, recibe menos del 5% 
durante el mismo período. Durante esos meses, el clima 
de los valles de los ríos Paraguay y Paraná y del Gran 
Chaco es relativamente frío. En julio, la temperatura media 
en Corumba, Brasil, a los 19°? latitud Sur y una elevación 
de sólo 138 m, es de 21 °C, la temperatura mínima 
registrada en julio fue de 4°C (Ratisbona 1976). 

Algunos promedios climáticos representativos de la gama 
de latitudes de los trópicos americanos se presentan en el 
Cuadro A-1. 
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Cuadro A-1.—Promedi os climáticos representativos en el neotrópico 

Precipitación media Temperatura Estación 
Latitud Altitud (m) anual (cm) promedio (°C) climática 

23° N. 20 120 25 Havana, Cuba 
22° N. 20 120 24 Tampico, México 
2rN. 130 140 25 Camagüey, Cuba 
20° N. 2,000 180 15 Terquitlan, México 
19° N. 50 160 25 Veracruz, México 
18° N. 0 190 26 Belize City, Belize 
17°N. 2,130 120 14 San Cristobal de las Casas, México 
16° N. 0 260 26 Tela, Honduras 
15° N. 140 180 25 Fort-de-France, Martinique 
14° N. 820 440 25 San Andreas, Osuna, Guatemala 
13° N. 60 130 26 Bridgetown, Barbados 
12° N. 10 420 26 Bluefields, Nicaragua 
11° N. 40 160 25 Port of Spain, Trinidad and Tobago 
10° N. 1,120 190 20 San José, Costa Rica 
9°N. 1,500 180 19 Mérida, Venezuela 
a°N. 0 430 26 Jaque, Panamá 
7°N. 0 240 27 Georgetown, Guayana 
(.°N. 100 220 27 Puerto Ayacucho, Venezuela 
f.° N. 60 690 27 Andagoya, Colombia 
';.°N. 420 410 26 Villavicencio, Colombia 
3°N. 100 160 28 St. Ignatius, Guayana 
2°N. 110 350 26 San Carlos de Rio Negro, Venezuela 
1°N. 10 270 27 San Lorenzo, Ecuador 
0° 80 290 25 Uaupes, Brasil 
1° S. 950 430 26 Belem, Brasil 
2°S. 950 430 26 Puyo, Ecuador 
3°S. 50 200 27 Manaus, Brasil 
4°S. 100 280 26 Iquitos, Perú 
5° S. 80 110 26 Barraido Gorda, Brasil 
(.°S. 20 270 26 Man ¡core, Brasil 
;'°s. 140 270 25 AltoTapajos, Brasil 
Í5°S. 60 150 26 Recife, Brasil 
')°S. 660 310 25 Tingo María, Perú 

o°s. 240 180 26 Porto Nacional, Brasil 
2°S. 3,380 70 19 Huancayo, Perú 
3°S. 260 190 25 Puerto Maldonado, Perú 
4°S. 1,380 130 20 Apolo, Bolivia 

5°S. 910 160 21 Formosa, Brasil 
6°S. 520 180 24 Goias, Brasil 

:  7°   S. 20 130 24 Pirapora, Brasil 

8°S. 440 100 24 Santa Cruz, Brasil 

:9°S. 140 110 25 Corumba, Brasil 

:íO°S. 920 160 21 Belo Horizonte, Brasil 

:!i°s. 560 140 22 Riberao Preto, Brasil 

:!2° s. 160 130 23 Bela Vista, Brasil 

-uente: Walter el al. 1975, Wernstedt 1961 
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Apéndice B 
clasificaciones Climáticas 

Sistema de Koeppen 
En 1900, Wladimir Koeppen publicó una clasificación 
climática que sigue en uso todavía, con algunas 
modificaciones (Koeppen 1936). Él concibió la idea de 
que las plantas constituyen elementos climáticos y que su 
distribución define las regiones climáticas. Sus principales 
clasificaciones climáticas para el neotrópico son: 

A. Tropical: el mes más frío tiene una temperatura 
promedio de más de 18°C 
Ar =  Húmedo: el mes más seco tiene al menos 6 cm 

de precipitación 
Am = Monzón: estación seca corta, pero la humedad 

del suelo es continua 
Aw = Húmedo y seco: una estación seca de al menos 

1 mes con menos de 6 cm de precipitación 

B. Seca: la evaporación excede la precipitación 
Bs =  Estepa: la precipitación sobrepasa la media de la 

clase 
Bw := Desierto: la precipitación es menor que la media 

de la clase 

los 5° y 20° S. Los bosques pluviales de las zonas Aw se 
dispersan para dar lugar a bosques menos densos y más 
caducifolios, y a praderas llamadas ''sabanas'' donde los 
árboles se hallan dispersos. El cambio de vegetación 
ocurre gradualmente con el aumento de latitud. La 
estación más caliente por lo general precede al período de 
severas lluvias. La precipitación anual comúnmente es de 
100 a 150 cm.  La estación húmeda (clasificación Aw de 
Koeppen) se parece al clima de la clasificación Ar, pero 
para el resto del año se parece al clima desértico o árido 
(Bw). 

Los campos del interior del Brasil, al sur del bosque plu- 
vial, son la región más extensa del mundo con clima de 
tipo Aw. La precipitación se concentra en la estación de 
mucho sol. Los llanos de Venezuela y de Colombia 
constituyen una contraparte de los campos brasileños. 
Otras zonas con clima tipo Aw en la América tropical 
incluyen una pequeña sección en el litoral Pacífico de 
Ecuador, el litoral Pacífico de Centroamérica, la península 
del Yucatán y las islas de baja elevación de las Indias 
Occidentales. 

El dim Î húmedo tropical (Ar) cubre la región oriental de 
Centro, imérica, parte de las islas del Caribe, la región 
occide ital de Colombia, las Guayanas, la cuenca del 
Amazonas y el litoral Atlántico del Brasil (Fig. B-1).  Las 
temperaturas medias mensuales rara vez exceden 27°C 
debido a la nubosidad que varía hasta un máximo del 
60%. Sin embargo, debido al escaso movimiento del aire, 
la atmósfera tiene un bajo poder de enfriamiento. La 
precipitación anual generalmente sobrepasa los 180 cm. 

La cue ica del Amazonas es la zona tropical de clima 
húmeco más grande del mundo; sin embargo, sólo la zona 
río arri 3a de Manaus no sufre 1 o 2 meses de sequía. A lo 
largo cel litoral Atlántico de Brasil, desde el cabo San 
Roque hasta 13°de latitud S, el fin de la primavera y el 
verane son épocas relativamente secas.  La severa 
precip tación en las tierras bajas del litoral del Pacífico de 
Colombia proviene del aire ecuatorial inestable que llega 
del oeí te y suroeste y queda bloqueado por las altas 
monta las. En esta región, las lluvias son más comunes 
entre U medianoche y las 4:00 am. En las laderas 
caribellas de Centroamérica y de las Indias Occidentales, 
las llu\ ias del verano decrecen brevemente durante el mes 
de juli') y agosto. 

El clin^a húmedo y seco tropical (Aw) tiene una menor 
precip tación y una estación más larga de sequía que el 
clima lúmedo tropical (Ar). Generalmente ocurre entre 

Sistema de Thornthwaite 
Thornthwaite (1948) aprobó el sistema de Koeppen para la 
definición de regiones climáticas según la distribución de 
la vegetación. Sin embargo, llegó a la conclusión 
(Thornthwaite y Hare 1955) de que no era útil como 
método de clasificación de climas forestales, ya que los 
valores de precipitación y temperatura no constituyen por 
sí solos parámetros climáticos para el control de la 
vegetación. Entonces, amplió la clasificación climática 
para incluir estimaciones de pérdida de agua por 
evapotranspiración posible, como saldo de la 
precipitación; esto es, la evapotranspiración que ocurriría 
si hubiera una disponibilidad adecuada de agua en forma 
continua. Thornthwaite y Hare (1955) enumeran cuatro 
factores responsables de la evapotranspiración: 

• El suministro de energía externa a la superficie que se 
evapora (principalmente la radiación solar) 

• La capacidad del aire de eliminar el vapor (que 
depende de la velocidad del viento, la estructura de la 
turbulencia y la disminución de la concentración de 
vapor con la altura) 

• La naturaleza de la vegetación (especialmente su 
capacidad de reflejar la incidencia de radiación, 
ocupación del suelo y profundidad del sistema radicu- 
lar) 
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TRÓPICO DE GANGER 

I Arffl  Zona tropical húmeda 

Aw Zona tropical húmeda y seca 

BS 

EGUADOR 

8 w      Zona desértica o árida 

Zona semi-árida o de las estepas 

TROPIGO DE 
GAPRIGORÑIO 

Fig. B-1. —Zona5 climáticas de Koeppen, según las modificaciones de Trewartha (1968) para el neotrópico 

•   La naturaleza del suelo (especialmente la cantidad de 
agua en la zona de las raíces). 

La capacidad de la vegetación de reflejar la radiación 
(albedo), expresada como porcentaje de la radiación 
recibida, se midió en la zona templada en la década de 
1920 (Angstrom 1925). Para las praderas, el albedo era 
de 0,26 (26%), 0,175 para los bosques de roble y 0,14 
para los bosques de pino. 

El potencial de evapotranspiración es un índice de la 
eficiencia térmica. La relación entre el logaritmo del 
potencial de evapotranspiración y el logaritmo de la 
temperatura es lineal; por consiguiente, la temperatura 
ajustada para el largo del día es una medida de la 
eficiencia térmica. 

El primer paso para determinar el potencial de 
evapotranspiración, con base en el diagrama de 

Thornthw^aite, es determinar el ''índice calórico'' 
sumando los valores derivados del promedio de la 
temperatura de cada mes (Cuadro B-1 ).  Una vez que se 
determina el índice calórico, la razón posible de la 

Cuadro B-1.—índices caloríficos del promedio de 
temperaturas mensual entre 10 °C y 30 °C 

°c índice °C Index 

10 2.9 22 9.4 
12 3.8 24 10.8 
14 4.8 26 12.1 
16 5.8 28 13.6 
18 7.0 30 15.1 
20 8.2 

Fuente: Thornthwaite 1948. 
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evapotranspiración (no ajustada para el largo del día) se 
deriva de un diagrama para cada temperatura media 
mensual. Cada valor del potencial mensual de 
evapotranspiración no ajustado se multiplica por un 
factor del largo del día (Thornthwaite 1948). 

A partir de estas relaciones, y asumiendo un almacenaje 
de 30 cm de agua en el suelo, Thornthwaite y Hare 

(1955) desarrollaron un presupuesto de agua que incluye 
la evapotranspiración real mensual y los meses con 
déficit y excedente de agua.  El resultado final se ilustra 
con la Fig. B-2.  Durante cualquier mes del año, el agua 
puede ser deficiente o excesiva; parte del exceso puede 
servir para reaprovisionar el almacenaje del agua en el 
suelo antes de que ocurra un nuevo excedente. 

I8tr 

EFMAMJJ     A    SOND     E 

MES 

Quito, Ecuador 

—        Precipitación 

^-«.•^       Potencial de 
evapotranspiración 

Evapotranspiración real 

Deficiencia del agua 

J 
EFMAMJJASONDE 

MES 

Campos do Jordao, Brasil 

Consumo del agua del suelo 

Restauración del agua del suelo 

Exceso de agua 

Fig. B-2. —Resultados de la aplicación de los procedimientos de Thornthwaite a dos climas (Golfari 1968b) 
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Thornthwaite desarrolló el índice de humedad (Im) del 
siguiente modo (1948): 

lm=      (100s-6Qd) 
n 

donde   s   = excedente anual de agua 
d  =  deficiencia anual de agua 
n   = evapotranspiración anual potencial, o 

necesidad de agua 

Así, los climas cuyo índice es de +100 o más se 
clasifican como per-húmedos; húmedos los climas cuyo 
índice varía de +20 a +100 ; sub-húmedos los climas 
cuyo índice varía de -20 a +20; semi-áridos los que 
presentan índices entre -20 a -40 y áridos los climas 
cuyo índice es menos de -40.  Una debilidad del sistema 
es que el potencial de evapotranspiración se deriva sólo 
de los datos de temperatura. Los resultados no son 
siempre confiables, pero el sistema permite que se hagan 
estimados en situaciones en que no se pueden aplicar 
fórmulas más exactas (Cochrane y Sánchez 1981 ). 

El Sistema Holdridge 

Holdridge (1947) publicó un diagrama de clasificación 
de zonas de vida mundiales que, con subsiguientes 
modificaciones (Holdridge 1967), se ha aplicado en 
muchos países del neotrópico.  Las zonas se definen 
mediante límites progresivos del promedio de 
precipitación anual y del promedio de la biotemperatura. 
Esta última se deriva para un año promedio, sumando 
todas las temperaturas por hora entre 0° y 30°C (los 
límites supuestos para el crecimiento de las plantas) y 
dividiendo por la cantidad total de horas en un año.  La 
Fig. B-3 presenta un esquema del sistema para la región. 

Todas las zonas tropicales de Holdridge tienen una 
biotemperatura que excede los 24°C; el promedio de las 
zonas sub-tropicales es de 1 8° a 24°C, y generalmente 
están libres de heladas. A bajas elevaciones (básales), 
estas dos zonas corresponden aproximadamente a los 
trópicos ecuatoriales y externos definidos en otras partes. 
Los trópicos básales se hallan a elevaciones que 
corresponden a biotemperaturas de aproximadamente 
24° a 18°c (entre 500 a 1500 m). Una franja de altitudes 
montanas se encuentra a los 1 8°C, o 1500 m. Más 
arriba, entre los 1 8° y 12°C (de 1500 a 2500 m) se halla 
la zona baja montana, etc.  Los terrenos de América 
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húmedo    \ 

\   (puna)   / 

Bosque '- 
■|muy húmedo'^ 

(páramo) / 

Bosque \ 
pluvial    \ 

Pisos 
Altitudinales 

Subalpino 

<? 
# ^ 

^   ,   Bosque \ 
-'    Estepa     y'   húmedo   \' 

/ SUBTROPICAL 

TROPICAL 

/  Bosque \ 
muy 

\   húmedo / 

/ Bosque ' 
pluvial     \ Montano 

^  ^"' r'^Éstepa de\^Y/Bosque ^\^"Y/''Bosque'\"y^^ Bosque \^"Y7 Bos'^^^X 
/' Linea de Escarcha o Linea de Temperatura Crítica 

\ especies / ¡ \ 

Montano bajo 

''N 
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O //Terrenoë^"\x;''^ V 
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/.^de especies y 
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/       muy 
x      seco 

/ Bosque \ 
seco 

/ Bosque^, [/Bosque ^\T/  Bosque 
'    húmedo   'y'     muy      \^'     pluvial 

n\   húmedo   / 

Precipitación anual media en centímetros 

\      Árida       \ Semi-árida   \Sub-húmeda\,     Húmeda   '^ Per-húmeda'^ßuper húmeda >,^ 

Provincias de humedad 

Fig. B-3.—Sistema de zonas de vida de ¡Holdridge, con leves modificaciones 
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Cuadro B-2.—Superficie terrestre de Centroamérica distribuida en zonas de vida (miles de km^) 

Franjas Superficie total por zona de precipitación 
altitudinales Muy seca Seca Húmeda Muy Húmeda Pluvial Porcentaje 

Tropical 6.2 98.5 171.8 9.5 0.0 60 
Subtropical 0.0 16.6 64.5 72.9 0.8 32 
Montano bajo 0.0 0.3 19.8 12.7 0.7 7 
Montano 0.0 0.0 0.8 1.3 rastro 1 
Subalpino 0.0 0.0 0.1 1.3 rastro 1 

Porcentaje 1 25 54 20 rastro 100 

Fuente: Budowski 1964b. 

Central (sin contar Belice) en cada una de las zonas de 
vida se resumen en el Cuadro B-2 (Budowski 1964b). 

Una de las ventajas principales del sistema de Holdridge 
es que está basado en parámetros climáticos que ya 
tenemos al alcance: la precipitación media anual y la 
biotem|)eratura. Esta última, sin embargo, requiere un 
registro de temperaturas por hora. Donde no se cuenta 
con ese dato, Holdridge da aproximaciones de 
biotemperatura para los trópicos externos mediante la 
siguiente fórmula (Holdridge 1978): 

Biotemperatura = 

t mediare - (0.3)(°latitud)(t media °C-24)^ 
100 

donde, t°C = temperatura en grados Celsius. 

El sistema de Holdridge difiere de los demás por su 
escala geométricamente progresiva, porque confía 
principalmente en medias anuales (para describir un 
clima estacional), y por sus franjas altitudinales. Su gran 
cantidad de zonas complica el trazado de mapas a 
escala mundial. Sin embargo, se ha completado una 
serie de mapas a gran escala (1 : 250 000 a 
1 : 1 0(^0 000) para los países de Centroamérica, el Car- 
ibe y norte de Sudamérica. La Fig. B-4 es un mapa muy 
reducido de Puerto Rico que pertenece a esta serie (Ewel 
y Whitrnore1973). 

Sistema de Walter 
En 1964, Walter (1971 ) preparó un diagrama de los 
climas nundiales con láminas superpuestas de 
temperaturas y precipitaciones a escala vertical, en que 
los 10°'Z eran iguales a 20 cm de precipitación (Fig. B-5). 

En estos diagramas, la estación se identifica en la parte 
superior, seguida por su elevación en metros. A la 
derecha se encuentran las medias de temperatura en 
grados Celsius y de precipitación anual en milímetros. 
La cantidad de años abarcados por el registro se indica 
debajo del nombre de la estación. En el borde inferior 
izquierdo se encuentra la temperatura media del mes 
más frío y por debajo, la temperatura mínima. La escala 
horizontal consiste de los meses del año, con la estación 
más calurosa en posición central (de naturaleza opuesta 
en los hemisferios sur y norte). 

Las escalas verticales representan la temperatura (a la 
izquierda), a intervalos de 10 cm, y la precipitación 
mensual a intervalos de 20 mm (a la derecha); la escala 
se redujo a un décimo sobre 100 cm. La zona de puntos 
se define como de "sequía relativa", mientras que la 
zona de líneas verticales se define como de "humedad 
relativa".  La zona en negro indica precipitación superior 
a 100 mm por mes. Este sistema demuestra el patrón 
estacional de disponibilidad de humedad, sin estimar el 
potencial de evaporación ni la capacidad de almacenaje 
de humedad en el suelo. Los mapas mundiales con 
diagramas para la mayoría de las regiones, acompañados 
por datos de elevación, temperatura promedio y 
precipitación anual, facilitan las comparaciones amplias 
del clima. Este sistema reconoce nueve zonas 
climáticas, dos de las cuales son claramente tropicales 

(Fig. B-6): 

I. Zona ecuatorial — entre los 10°N y 10°S, dos 
estaciones de lluvia, muy alta precipitación y 
humedad y poca variabilidad de las temperaturas. 

II. Zona tropical — de 10° a 30° N y de 10° a 30°S, la 
estación húmeda de verano coincide con (o algo más 
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SAN JUAN 

CEIBA 

|;:::::;:;:[   Bosque seco subtropical 

I      I   Bosque húmedo subtropical 

[N$^   Bosque muy húmedo subtropical 

^ wéi   Bosque pluvial subtropical 

Bosque bajo montano muy húmedo O 10 20 30       40 50 KM. 

^f^M   Bosque bajo montano pluvial 10 20 30 MI. 

Fig. B-4.—Aplicación del sistema de zonas de vida de Holdridge a Puerto Rico (Ewel y Whitmore 1973) 

atrasada) que la latitud del sol; la precipitación 
decrece con la distancia al ecuador, por lo general 
libre de heladas. 

Otras zonas que aparecen en el mapa de Walter 
incluyen la zona árida subtropical (III) y la zona 
templada caliente (V). Walter indicó que las 

temperaturas medias decrecen con más rapidez hacia el 
sur que hacia el norte, a partir del Ecuador, aunque las 
diferencias estacionales se presentan con mayor lentitud 
debido al efecto amortiguador de la pequeña masa 
terrestre del hemisferio sur.  Por la misma razón, las 
temperaturas aumentan tierra adentro con la distancia 
desde la costa. 
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CAMPECHE   (2 5 m) 

[-15] 
25.7<^ 890 

MES 

O 
< 

O 
LU 
ÛC 
CL 

Fig. B-I'K —Ejemplo del diagrama de Walter de los climas mundiales (Walter (1971). Campeche = estación bajo 
monitoreo; 25,7 = temperatura media en grados Celsius; 890 = precipitación anual en milímetros; [-15] = número de 
años del registro; 25,0 = temperatura media durante el mes más frío; 12,2 = temperatura extrema mínima. 
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TRÓPICO DE CANCER 

ECUADOR 

TRÓPICO DE 
CAPRICORNIO 

Fig. B-b. — De las nueve zonas climáticas reconocidas, cuatro se encuentran en Centroamérica y Sudamérica: I = zona 
ecuatorial: II = zona tropical; III = zona árida subtropical; IV = zona templada caliente (Walter 1971). 
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Apéndice C 
Desarrollo de los Bosques 

Este apéndice se basa en un estudio efectuado por 
UNESCO (Organización de las Naciones Unidas para la 
Educación, la Ciencia y la Cultura) y PAO (Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura) (Anón. 1978b). 

Después de la Era Paleozoica (hace unos 230 millones 
de años), el continente único que constituía la Tierra se 
separó en masas terrestres al norte y al sur.  Desde ese 
momento, la fauna y la flora se desarrollaron de forma 
divergente, adaptándose a condiciones distintas y 
cambiantes. Por eso la flora de Centroamérica y de 
Sudamérica son distintas. 

Hasta fines del Período Cretáceo, hace unos 100 
millones de años, lo que hoy es Sudamérica y África 
formaban parte de una sola masa terrestre y sus floras 
eran semejantes (Herngreen 1974).  Pero en ese punto la 
masa terrestre del sur se separó en dos continentes que 
empezíiron a alejarse uno del otro. Sin embargo, hasta 
el comienzo de la Era Cenozoica, que comenzó hace 
unos 6^' millones de años, estaban separados por sólo 
600 km, con islas intermedias que vinculaban a las 
especies de las dos zonas hasta el Eoceno, hace casi 38 
millones de años (Prance 1978).  En ese momento, el 
oeste de Norteamérica todavía formaba parte de Asia y 
la emigración de la flora y fauna continuaba hasta lo que 
hoy se ':onsidera Centroamérica.  Desde aquel entonces, 
el clima de la parte norte de Sudamérica ha sido tropi- 
cal. 

Durant(í la Era Cenozoica, hace unos 10 millones de 
años, continuaba el levantamiento de la cordillera, que 
había empezado hacía tiempo.   Llegada la época media 
del Plioceno, hace 6 millones de años más o menos, el 
norte y el sur de América se volvieron a juntar (Prance 
1978).  Las plantas y los animales seguían 
entremí^zclándose, efecto que pudo haber comenzado 
hace ur os 1 6 millones de años.  El efecto de la 
topografía y del ambiente severo de las tierras altas del 
istmo d3 Centroamérica demoró el proceso.  La Cordil- 
lera alcanzó su altura actual hace un millón de años. 

Los cambios que se efectuaron durante los últimos 
quinientos mil años del Pleistoceno produjeron una 
glaciación en las regiones más frías de la Tierra, la cual 
también afectó a los trópicos. Sin embargo, los glaciares 
no eliminaron muchas de las especies de las bajas 
elevaciones (Vuilleumier 1971 ).  Lo que sí ocurrió, fue 
que al ¿ vanzar y retroceder, los glaciares hicieron que el 
nivel de I mar fluctuara en las tierras bajas de la cuenca 

del Amazonas, inundando periódicamente gran parte de 
la zona. Así, sólo quedaron refugios aislados (zonas de 
climas inalterados durante períodos de cambios 
climáticos continentales) en los antiguos ecosistemas 
terrestres (Prance 1978). Cuando las inundaciones se 
retiraron, los sistemas terrestres avanzaron a partir de 
estos refugios.  El alto grado de endemismo (especies 
limitadas a una región específica) de las especies que se 
encuentran en dos grandes refugios, los escudos (núcleos 
continentales cubiertos por rocas sedimentarias) del 
Brasil y de las Guayanas demuestran que este proceso 
todavía continúa. No obstante, estos refugios no se 
encuentran muy lejos el uno del otro. 

La precipitación también ha fluctuado desde que se 
formó la Cuenca del Amazonas (Prance 1978).  La zona 
era húmeda y forestada hace 9 o 10 millones de años; 
luego se secó y volvió a ser forestada durante los últimos 
2 millones de años. 

Evidencias más detalladas del desarrollo de biotipos en 
la América tropical todavía es fragmentaria y proviene 
en su mayoría de los restos de plantas (principalmente 
granos de polen) y de los restos de animales encontrados 
en los sedimentos de los lagos que han resistido la 
descomposición en ambientes ácidos que carecían de 
oxígeno. 

Las clases de árboles modernos empezaron a aparecer 
en la región hace 70 millones de años.  Ciertas 
Bombacaceae aparecieron durante el Paleoceno (hace 
55 a 65 millones de años), Rhizophora apareció en el 
Oligoceno (hace 25 a 35 millones de años) y Symphonia 
en el Mioceno (hace 10 a 25 millones de años).  La 
mayoría de las familias de mamíferos que existen hoy 
surgieron durante el Período Terciario (de un millón a 65 
millones de años atrás).  La presencia de la fauna 
mamífera de Sudamérica incluye formas cuyo origen 
proviene tanto del hemisferio norte como del sur. 

La flora arbórea actual de la América tropical refleja una 
emigración de norte a sur y de este a oeste.  Se incluyen 
familias con afinidades subtropicales además de muchos 
géneros de naturaleza pan-tropical.  Las juglandaceae 
(Juglans) provienen del norte, mientras que las 
Cunoniaceae (Weinmannia), Magnoliaceae (Talauma) y 
Myrtaceae (Eugenia y Psidium) son del sur.  Los géneros 
de árboles pan-tropicales de la América tropical incluyen 
los siguientes (Anón. 1978b): 
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Género (Familia) Género (Familia) 

Beilschmiedia, Persea 
(Lauraceae) 

Calophyllum, Clusia 
(Guttiferae) 

Gasearía, Homalium 
(Flacourtaceae) 

Cassia, Cynometra 
(Caesalpiniaceae) 

Celtis (Ulmaceae) 
Cordia (Boraginaceae) 

Dacryodes, Protium 
(Burseraceae) 

Licania (Chrysobalanaceae) 
Manilkara (Sapotaceae) 
Pentaclethra (Mimosaceae) 
Pterocarpus (Papilionaceae) 
Rauwolfia (Apocynaceae) 
Sapium (Euphorbiaceae) 

Dendropanax (Araliaceae) 

Diospyros (Ebenaceae) 

Erythroxylon 
(Erythroxylaceae) 

Eschweilera 
(Lecythidaceae) 

Pagara (Rutaceae) 
Guarea, Trichilia 

(Meliaceae) 
Ixora, Psychotria 

(Rubiaceae) 
Simarouba 

(Simaroubaceae) 
Sloanea (Eleocarpaceae) 
Sterculia (Sterculiaceae) 
Terminalia (Combretaceae) 
Vitex (Verbenaceae) 

Estudios en la Cordillera Oriental de Colombia (van Geel 
y van der Hammen 1973, van der Hammen 1974, van 
der Hammen y González 1960, van der Hammen y 
Wijmstra 1 964, van der Hammen et al. 1973) 
demuestran que los bosques tropicales antiguos 
contenían familias de Bombacaceae y de los siguientes 
géneros, Alchornia, Hyeronima, Humiria, Ilex, Iriartia y 
Mauritia.  La elevación controlaba la distribución de 
estas especies.  La flora actual apareció hace unos 3 
millones de años; Alnus del norte hace casi dos millones 
de años y Quercus hace menos de un millón de años. 

El desarrollo del bosque durante el Período Cuaternario 
-o sea, los últimos 600 000 años, y particularmente du- 
rante las glaciaciones del Pleistoceno en los últimos 
50 000 años- han influido mucho en la ubicación y el 
carácter de los bosques actuales. La secuencia de los 
cambios climáticos que han caracterizado a los períodos 
glaciales e inter-glaciales en el hemisferio norte se 
replicó en los trópicos. 
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clasificaciones de los Bosques 

La tarea de describir y tratar de explicar la gran 
diversidad de ecosistemas forestales en los trópicos ha 
ocupado a biólogos, ecólogos y dasónomos durante más 
de un siglo. 

Los científicos de la zona templada, al comparar los 
ecosistemas tropicales con los de la zona templada, han 
concluido que las diferencias sólo son cuestión de grado. 
De Laubenfels (1975, p. 38) declara que "no se puede 
decir coi justicia que existe una clase de formación 
vegetati^'a en las latitudes medias que se puede segregar 
con éxito de las clases tropicales correspondientes. Sólo 
es posible identificar las divisiones florísticas y los rasgos 
únicos que separan a una planta dada (o grupo de 
plantas) de todas las demás.'' Por ejemplo, las plantas 
tropicales son sensibles a las heladas; pero, las plantas 
de la zona templada necesitan variaciones en el largo 
del día c de temperatura para completar sus ciclos de 
vida. 

De Laubenfels (1975) enumeró varias características 
fisionómicas que distinguen a las cuatro formaciones 
principa es de plantas: el bosque pluvial, el bosque 
estacional, los terrenos boscosos y el desierto. 
Consideró que un sotobosque continuo es una 
característica de los bosques pluviales; que los bosques 
estacionales no son estructuralmente diferentes, sino sólo 
árboles dispersos debajo del dosel, aunque también 
incluyen árboles que pueden perder sus hojas durante 
varias semanas. Los bosques, a diferencia de los 
terrenos arbolados (''woodland''), tienen doseles 
continuos, aperturas entre las copas de los árboles que 
llegan hasta el suelo y árboles juveniles distribuidos al 
azar o concentrados en los claros del bosque.  De 
Laubenfels también concluyó que una sequía prolongada 
elimina a las plantas delicadas, tolerantes a la sombra. 

Los inter tos de caracterizar y diferenciar los ecosistemas 
forestale:> tropicales generalmente incluyen la 
agrupación en clases de los sujetos que comparten 
características comunes (Havel 1980). Luego, se intenta 
relacioncir las clases con las condiciones ambientales 
fundamentales. Mediante tal clasificación se infiere que 
las diferencias entre los miembros que pertenecen a 
cada cla:<e son menores que las diferencias entre clases. 

En general, las clasificaciones aceptables de los bosques 
tropicales han sido un tanto esquivas. Si se usan como 
criterios actores eternos (como clima y suelo), las 
categories resultantes por lo general carecen de validez 
(De Lautenfels 1975). Donde las características de la 

vegetación reflejan factores externos, es más lógico usar 
esas características para la clasificación. Las especies 
por lo general no sirven para clasificar las formas de las 
plantas, y muy poco se puede hacer con las formas de 
plantas individuales, debido a las agregaciones de las 
distintas formas de las plantas. Grubb ef al. (1963) 
encontraron que el uso de varios estratos vegetativos 
para separar tipos de bosques tropicales era de 
aplicabilidad dudosa, y concluyeron que cualquier 
intento de aplicar un sistema universal de clasificación 
termina por oscurecer tantas verdades como las que 
logra esclarecer.  Havel (1980) está de acuerdo en que 
debido a la gran variedad de características de la 
fisionomía y del ambiente usadas para clasificar a los 
bosques para distintos propósitos, no existe una 
clasificación única capaz de ser la mejor bajo todas las 
circunstancias. La descripción y clasificación de clases 
de bosques todavía está sin resolver, a pesar del interés 
reciente en la automatización, que, en contraste con la 
clasificación, se dedica principalmente a las 
continuidades y gradientes dirigidas a la fisionomía de 
las plantas o al ambiente en que se encuentran. 

Sistema de Schimper 
En 1898, Schimper reunió la información conocida sobre 
la significancia del agua, calor, luz, aire, sol y fauna para 
las plantas. Schimper consideró que los bosques, 
praderas y desiertos eran climáticos, y que dependían 
principalmente de la cantidad y distribución de la 
precipitación; de la influencia desecadora de la falta de 
saturación de humedad atmosférica y del movimiento 
del aire. Concluyó que la flora se distribuye 
principalmente según la temperatura. Schimper también 
concluyó que una transición abrupta entre bosque, 
pradera y desierto está determinada principalmente por 
el suelo. A las comunidades de plantas que reflejan la 
humedad general, los regímenes de las temperaturas y 
las condiciones del suelo de la región, las definió como 
formaciones climáticas o edáficas. 

Schimper definió los bosques como las formaciones 
vegetales dominadas por plantas leñosas; esta categoría 
incluye el bosque cerrado, monte bajo (si los arbustos 
son más abundantes que los árboles), y matorrales (si la 
vegetación está compuesta enteramente por malezas). 
Según él, los árboles crecen donde la precipitación es 
generalmente más abundante que en las zonas de las 
praderas. Sin embargo, no es la precipitación continua, 
sino la disponibilidad continua de humedad cerca de las 
raíces, la que promueve el crecimiento de los bosques. 
Los bosques edáficos, según Schimper, incluyen los 
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''bosques de riebera'' a lo largo de los ríos y lagos, y los 
manglares y bosques pantanosos cerca del agua 
estancada. 

Como "bosques pluviales'' designó a la vegetación natu- 
ral de las regiones tropicales que están constantemente 
húmedas. Estos bosques por lo general reciben más de 
200 cm de precipitación anual, aunque en algunas zo- 
nas, con sólo 150 cm surge una vegetación con atributos 
de bosque pluvial.  En la región del Amazonas, donde 
una precipitación anual de más de 200 cm es la 
excepción, los bosques exhuberantes están confinados a 
las orillas de los ríos. 

Los bosques pluviales presentan una variedad de tonos 
de verde, pocas flores visibles, una mezcla de lianas, 
árboles de troncos derechos y un sotobosque abundante. 
La vegetación herbácea se desarrolla en las partes más 
iluminadas y los pastos son insignificantes. Los troncos 
de los árboles están cubiertos por epífitas. La lucha de 
las plantas por la luz es evidente en todas partes. 

Según Schimper, los bosques del interior del Brasil, al sur 
del Amazonas, son de tipo "monzón"; su definición del 
tipo de bosque más próximo a bosques pluviales en 
cuanto a la disponibilidad de humedad. Este tipo de 
bosque se convierte en sabana y bosques espinosos a 
través de largas extensiones.  Los bosques de especies 
con espinas (caatinga con Cactaceae y Mimosaceae) son 
de carácter intermedio entre los bosques del Amazonas y 
las sabanas (campos) al sur. 

También se refirió al efecto significativo que las 
montañas tienen sobre la vegetación, no sólo en las 
laderas mismas sino en las zonas más planas 
circundantes. Allí, la precipitación excede la de las 
tierras bajas y puede producir bosques pluviales de 
riqueza excepcional.  La vegetación de las laderas más 
bajas de las montañas en el trópico ecuatorial presenta 
un contraste con la vegetación de las tierras bajas que 
principalmente se basa en la composición. 
Generalmente, los árboles en los bosques pluviales 
montanos tropicales son perennes y carecen de gambas. 
Su apariencia es más masiva, sus ramificaciones más 
pronunciadas y sus hojas más pequeñas y gruesas que 
las de los árboles de las tierras bajas.  Existen menos 
lianas y las que hay son más delgadas; las epífitas más 
exhuberantes pero más pequeñas, en general musgos o 
heléchos en vez de fanerógamas.  Las montañas 
ecuatoriales y las tierras bajas tropicales externas están 
estrechamente vinculadas desde el punto de vista 

ecológico.  En los trópicos externos, en las elevaciones 
más altas, los bosques montanos se han convertido en 
bosques templados (caducifolios). 

En las montañas tropicales, más arriba de los bosques 
montanos, Schimper describe un bosque de transición 
enano, con árboles cortos de muchas ramas y follaje 
xerófilo, hasta llegar a la región alpina.  Las franjas de 
elevación sucesiva producen un matorral xerófilo, 
praderas o estepas alpinas y, finalmente, un desierto 
alpino.  En las zonas secas, puede que sólo la franja 
montana esté forestada. 

En resumen, Schimper reconoció las siguientes 
formaciones vegetales en los trópicos: 

Climático Edáfico 

Bosque pluvial de tierra baja 
Bosque pluvial montano 

Bosque de monzón 

Bosque de sabana 
Bosque espinoso 

Bosque pantanoso 
Bosque del litoral 
sobre la marea alta 
Bosque del litoral bajo 
la marea alta 
Bosque de suelo calizo 
Bosque de suelo 
húmico 
Bosque de suelo 
silícico 

El trabajo de Schimper ha servido de base a intentos más 
recientes de caracterización de los bosques tropicales. 
Según Burtt-Davy (1938), el hecho de que Schimper 
haya confiado principalmente en el clima para clasificar 
la vegetación, y en el hábito o fisionomía de las plantas 
para subdividir las zonas climáticas, es especialmente 
útil para los dasónomos, quienes enfrentan "obligaciones 
múltiples, tanto administrativas como ejecutivas que les 
impide actuar como ecólogos pura y simplemente." 
P.W. Richards (1961) concluyó que Schimper subestimó 
las influencias edáficas sobre las clases de vegetación en 
los trópicos muy húmedos, donde son menos evidentes 
que en los trópicos estacionales, pero igualmente 
importantes. 

Sistema de Chipp 
Chipp propuso una clasificación que combina la 
fisionomía vegetativa con bases edáficas y climáticas 
(Tansley y Chipp 1926).  Las categorías de montes 
tropicales son las siguientes: 
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Bosque Cerrado —por lo general, sin pastos 
1. Bosque Pluvial — bajas altitudes, altas 

temperaturas, estación seca nula o de corta 
duración; donde está confinado a franjas a lo largo 
de los ríos se le llama ''bosque marginal''. 

2. Bosque Montano — a mayores altitudes, 
temperatura moderada, generalmente sujeto a 
niebla y nubes. 

3. Manglar — agua superficial y salada 

Pradera — árboles aislados o en grupos en suelos con 
cobertura herbácea parcial o continua; por lo general no 
hay lianas. 

1. Transición — franjas o islas de bosque cerrado 
rodeadas de pastizales con árboles. 

2. Pastos altos, árboles bajos de sabana — árboles 
solos o en grupos, troncos cortos y retorcidos; 
pastos de 2 a 4 m de alto. 

3. Bosque abierto — sin dosel cerrado, cobertura 
herbácea donde predominan los pastos. 

4. Huertos — árboles diseminados en el campo, a 
menudo con palmas. 

5. Monte espinoso — árboles grandes entre 
matorrales espinosos, la cobertura de pasto rara 
vez es continua. 

Burtt-Davy (1938) consideró que este sistema era 
imperfecto porque no cubría todos los tipos de 
vegetación, tales como el bosque caducifolio; 
presentaba traslapos y era vago en cuanto a los límites 
de ciertos tipos. 

Sistema de Champion 
Un forestal ubicado en la India (Champion 1936a) 
propuso extender el uso de la fisionomía en la 
clasifica ción de bosques tropicales de la siguiente forma: 

Bosque Húmedo (24 m de altura o más) 
1. Bc'Sque húmedo perenne (pluvial) — denso, 

formado por especies total o casi totalmente 
pe rennes. 

2. Bc^sque semi-perenne — los árboles dominantes 
incluyen caducifolios, pero predominan las 
especies perennes. 

3. Bc^sque húmedo caducifolio — los árboles 
dominantes son principalmente caducifolios, pero 
los sub-dominantes o de estratos bajos son 
pe rennes; el dosel superior es rara vez denso. 

Ademáí, Champion reconoció diez tipos edáficos 
húmedos (tal como el matorral de bambú) y ocho tipos 

de series ecológicas (tal como bosques de playa, de zo- 
nas de marea, de agua fresca, de pantano y fluviales). 

Bosque Seco 
1. Bosque seco caducifolio — cuyo dosel rara vez 

crece más de 24 m de altura y es enteramente 
caducifolio. 

2. Bosque de especies espinosas — cuyo dosel es 
más o menos interrumpido, caducifolio. 

3. Bosque seco perenne — generalmente de menos 
de 1 8 m de altura, predominan árboles perennes 
de hojas duras. 

Champion también reconoció 12 tipos edáficos secos 
(como las dunas del interior), cuatro tipos de series 
ecológicas primarias (como terrenos secos ribereños) y 
tres tipos secundarios de series ecológicas (caducifolios, 
matorral caducifolio y sabana). 

Bosque montano subtropical 
1. Bosque muy húmedo — de hojas anchas y 

predominantemente perenne. 
2. Bosque húmedo —predominan las asociaciones de 

pinos. 
3. Bosque seco perenne — bosque bajo xerofítico y 

matorrales. 

Sistema de Burtt-Davy 
Impresionado por las semejanzas entre las 
clasificaciones derivadas por Chipp y Champion en 
regiones lejanas entre sí, Burtt-Davy (1938) propuso una 
clasificación de formaciones combinadas en que 
distinguió tres comunidades de plantas en orden 
jerárquico: 

1. Asociación — la unidad florística fundamental, 
según Tansley y Chipp (1926; p. 9-10): ''La unidad 
más grande que consiste de una combinación 
definida de especies (generalmente con 
dominantes específicos) y un habitat adecuado, 
que recibe el nombre de la especie dominante o de 
las dominantes y co-dominantes." 

2. Tipo de formación — bosque, pradera o desierto, 
distinguido por la fisionomía de sus especies 
dominantes. 

3. Formación — un grupo de asociaciones que se 
asemejan en cuanto a fisionomía general y habitat 
climático o edáfico más estrechamente de lo que 
se asemejan a cualquier otra asociación; 
generalmente se nombra con base en el habitat 
fisionómico o climático o edáfico (bosque 
perenne). 
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La clasificación de Burtt-Davy de las formaciones 
boscosas tropicales se da a continuación: 

A. Bosque húmedo 
1. Formaciones climáticas húmedas 

a. Bosque pluvial perenne, incluye el bosque 
pluvial perenne de la zona montana baja. 

b. Bosque pluvial semi-perenne 
c. Bosque caducifolio húmedo 
d. Bosque pluvial montano alto 
e. Bosque conifero montano alto 
f. Bosque montano de bambú 
g. Bosque enano alpino 

2. Formaciones edáficas húmedas 
a. Bosque ribereño 
b. Bosque pantanoso de agua fresca 
c. Pantano de palmas 
d. Manglares 
e. Bosque de litoral 

B. Bosque seco 
1. Bosque perenne seco 
2. Bosque de sabana 
3. Bosque espinoso 

Para cada formación, Burtt-Davy dio sinónimos, 
definiciones, descripciones generales, habitat, clima y 
subformaciones. Los bosques húmedos se diferencian de 
los secos por el agua disponible y no sólo la 
precipitación. Sin embargo, las formaciones húmedas 
generalmente reciben más de 120 cm de precipitación 
por año, y las formaciones secas menos.  La zona 
montana alta se refiere a elevaciones de 1500 m o más 
en los trópicos ecuatoriales.  Los montes enanos de la 
zona alpina generalmente se encuentran a elevaciones 
de 2900 m o más. 

Sistema de Beard 
Beard (1944b) consideró el trabajo de Burtt-Davy como 
un intento por correlacionar la nomenclatura y 
armonizar los sistemas de clasificación. El enfoque 
fisionómico, basado en estudio de la estructura de la 
comunidad, como determinante de la ocurrencia de los 
principales tipos de plantas, fue decisivo en el trabajo de 
Beard (1973).  Beard concluyó que la base fisionómica 
de la clasificación cumple con todos los requisitos 
esenciales del tratamiento de formaciones tropicales tipo 
climax.  La estructura y las formas de vida se pueden 
reducir a medidas exactas en el campo, y para los tipos 
registrados de ese modo, se puede determinar 
matemáticamente la estructura y las formas de vida de 

cualquier formación deseada. Es posible construir 
diagramas de la estructura con base en las medidas que 
se han tomado.  Las formas de vida se pueden expresar 
matemáticamente en porcentajes, como cuando se 
declara que el 56% de los árboles del estrato superior 
del bosque tienen hojas compuestas.  Una vez que se 
hace esto, indica Beard, un trabajador en cualquier otra 
zona tropical puede determinar la estructura y forma de 
vida de cualquier comunidad forestal de la zona, 
comparándola con el ''patrón.''  Una característica 
esencial de este sistema es el diagrama de perfiles (Fig. 
D-1, Beard 1949), basada en una franja de 8 m de ancho 
y 60 m de largo. 

Las series de formación de Beard se determinan por el 
habitat. Su clasificación incluye una formación de 
bosque pluvial, seis bosques estacionales, dos bosques 
secos perennes, nueve bosques montanos, cuatro 
pantanos y cuatro ciénagas o pantanos estacionales. 
Cada formación se describe en detalle y luego presenta 
la siguiente clave para la vegetación arborescente, la 
cual se puede usar en el campo (Beard 1944b): 

1. Palmas dominantes o presentes en grandes números 
2. Palmas altas de 20 m o más, que emergen encima 

de otras plantas leñosas o herbáceas 
3. Palmas en forma de abanico sobre bosquetes de 

arbustos densos y pequeños árboles de 5 a 10 m 
de altura ciénaga de palmas 

3'.Palmas en forma de abanico o pinadas, sobre 
un sotobosque herbáceo bajo e irregular o 
leñoso, con pequeños árboles 
diseminados pantano de palmas 

2'.Palmas no emergentes 
3. Matorral de palma — bosque bajo de 10 m de 

altura compuesto principalmente de palmas, sin 
árboles grandes, con mucha vegetación 
herbácea, musgo abundante y 
epífitas comunidad de montaña 

3'. Bosque de ciénaga — bosque con dos estratos 
arbóreos, el superior con árboles diseminados 
de hasta 25 a 30 m de altura, el más bajo con 
palmas que forman un dosel de 10 a 
15 m comunidad de tierra baja. 

1 '. Bosquete de bambú matorral de bambú 
1 " Crecimiento leñoso dominante, poca presencia de 

palmas y bambúes 
2. Árboles de más de 10 m de altura 
3. Especies de árboles 

caducifoNos bosque estacional 
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4. Tres estratos de árboles, menos de la mitad en 
el estrato superior 
caducifolio bosque estacional perenne 

4'. Dos estratos arbóreos, el superior abierto y 
con más de 2/3 de árboles 
caducifolios bosque estacional caducifolio 

3'.Bosque enteramente (o casi) perenne 
4. Bosque alto con árboles grandes que forman 

un dosel continuo a 20 m de altura. 
5. Tres o cuatro estratos, dominantes de 40 m 

o más, hojas compuestas 
predominantemente.. bosque pluvial 

5'.Dos estratos arbóreos, dominantes de casi 
30 m, hojas 
simples bosque pluvial montano 

5".Dos estratos arbóreos, dominantes de casi 
20 m, hojas simples, musgo abundante, 
heléchos arbóreos 
presentes bosque pluvial montano 

4'. Bosque bajo sin dosel continuo o con dosel 
formado a menos de 20 m sobre el suelo. 
5. Bosque de 

pinos bosque montano de pinos 
5'.Árboles de hojas anchas 

6. Dos estratos arbóreos, el superior 
formado por árboles diseminados de 
hasta 30 m de altura, el inferior cerrado 

y formando un dosel a los 15 m de 
altura bosque pluvial xerofítico 

6'. Un estrato arbóreo, de 20 m de altura o 
menos. 

7. Raíces fúlcreas o neumatóforos erectos; 
inundado por mareas con agua 
salobre manglar 

1\ Gambas presentes o raíces fúlcreas y 
neumatóforos en forma de rodilla; 
inundados con agua 
dulce bosque de pantano 

2'. Árboles de menos de 10 m de alto 
3. Especies predominantemente espinosas 

4. Bosque más o menos cerrado de 3 a 19 m 
de altura bosque espinoso 

4'. Vegetación abierta con abundantes cactus 
en columna y nopales .. matorral de cactus 

4".Crecimiento muy escaso con grandes áreas 
de suelo desnudo desierto 

3'.Muy pocas o ausentes especies armadas 
4. Vegetación muy azotada por el viento 

5. Árboles densamente cubiertos de musgo y 
epífilos; abundantes epífitas y trepadoras; 
comunidad de montaña 
alta bosque enano 

5'.Musgo escaso, ningún epífilo, rara vez se 
ven epífitas y trepadoras; comunidad del 

Figura D-1.—Diagrama perfil del bosque montano bajo pluvial en Sta. Lucia (Beard 1949). 
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litoral bosque de litoral 
4'. Vegetación no demasiado azotada por el 
viento 
5. Bosque bastante abierto, con algunos 

géneros de zona templada; alta 
montaña bosque con heladas 

5'. Vegetación densa de árboles pequeños 
muy ramificados de géneros tropicales 
 bosque de ciénaga de tierras bajas 

El sistema de Beard fue de fácil uso en las zonas que él 
conocía bien, las Antillas y el norte de Sudamérica. Una 
característica atrayente es su lista de especies 
prominentes para cada formación; que permite hacer 
aproximaciones donde no queda una vegetación tipo 
climax.  Fanshaw^e (1954) usó el diagrama para 
identificar los ocho tipos de bosques de Guayana. 

Se han planteado algunas limitaciones al uso del sistema 
de clasificación de Beard.  Entre ellas, que requiere un 
conocimiento del bosque tipo climax, un recurso en vía 
de desaparición; por eso, se necesita desarrollar claves 
para bosques secundarios, posiblemente usando criterios 
fisionómicos. Otra crítica proviene de Grubb et al. 
(1963), quienes consideran que el sistema confía 
demasiado en la estratificación. Sin embargo, el 
principio de un sistema con base en la fisionomía, que 
depende de una presentación natural en vez de artificial 
de las características de cada habitat, tiene mucho en su 
favor. 

Beard (1953, 1967) hizo un estudio intensivo de la 
vegetación de sabana. Él define las sabanas americanas 
como ''comunidades que consisten de un estrato 
virtualmente continuo ecológicamente dominante de 
más o menos plantas herbáceas xeromórficas, 
compuesto principalmente de pastos y juncos, con 
matorrales dispersos, donde algunas veces se ven árboles 
o palmas.'' Concluyó que en el neotrópico, todos los 
climas, si hay condiciones apropiadas de suelo, pueden 
sostener algún tipo de vegetación leñosa.   Los climas 
más secos del neotrópico sostienen bosques, nunca 
sabanas.  La formación de sabanas indica una respuesta 
al suelo en vez del clima. Por ello. Beard concluyó que 
no existe un clima de pradera en el neotrópico. 

Beard estableció una comparación entre las regiones 
tropicales de África y Australia con las de América.  En 
África y Australia, la precipitación anual de menos de 
100 cm es la norma y no la excepción.  Los pastizales 
boscosos, sabanas y estepas usuales en aquellos 

contienentes, están totalmente ausentes en la América 
tropical.  Los pastizales no se notan mucho en los 
bosques estacionales caducifolios, bosques espinosos y 
matorrales de cactus.  Existen, sin embargo, grandes 
extensiones de pastizales en América tropical.  De 
hecho, la palabra ''sabana'' es de origen amerindio 
(Beard 1967).  La vegetación de las sabanas resisten muy 
bien el fuego; si bien a menudo las sabanas son 
arrasadas por incendios, no dependen de ellos, ya que 
constituyen un tipo de vegetación climax edáfico. 
Ocurren en zonas cuya precipitación anual es de 100 a 
300 cm; sin embargo, están sujetas a un drenaje sin 
impedimento y su capa freática intermitentemente llena 
alterna con períodos de desecación, a menudo 
demasiado severos para permitir que crezcan los 
árboles. Sombroek (1966), quien estudió a los suelos 
amazónicos, está de acuerdo en que el origen de la 
vegetación es esencialmente edáfico. 

El término "sabana derivada" se refiere a sabanas que se 
generan mediante el aclarado o la quema, prácticas que 
resultan en que las capas superiores del suelo se sequen 
cada vez más (Young 1969). 

Sistema de Holdridge 
La clasificación de Holdridge (1978) de los climas 
mundiales en zonas de vida otorga a cada una el nombre 
de una formación vegetativa.  El sistema, de uso en 
Centroamérica, el norte de Sudamérica y algunas de las 
Antillas Mayores, es útil cuando se habla de homoclimas 
(ambientes climáticos similares).  El sistema supone que 
el promedio de dos fenómenos anuales (la precipitación 
y la biotemperatura) define las formaciones vegetativas y 
relega a un orden más bajo los efectos estacionales y 
edáficos, considerando que estos son los responsables de 
las asociaciones. Según Beard (1973), este enfoque 
ubica a algunas clases de vegetación muy distintas en los 
mismos compartimientos y separa a otras muy 
semejantes en compartimientos distintos.  No cabe duda 
que a veces los límites de las zonas cruzan al continuo 
en puntos que no están bien reflejados en la vegetación. 
Budowski (1964a) indica que quizás sea posible incluir 
asociaciones que reflejen los fenómenos edáficos, 
hídricos o atmosféricos de las zonas de vida. También 
concluyó que la falta de un buen ajuste puede deberse a 
las perturbaciones de la vegetación causadas por las 
actividades humanas.  Holdridge (1967) definió las 
asociaciones dentro de las zonas de vida con base en su 
carácter fisionómico, y estableció distintos límites de 
elevación para sus franjas altitudinales, dependiendo de 
si la zona basal es tropical o subtropical (Cuadro D-1). 
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Cuadro D-1.—Zonas de vida en los trópicos 

Biotemperatura promedia (°C) 
>24°C 18-24°C 

Premontano 
12-18°C 
Montano 

6-12°C 3-6°C 

Tropical y subtropical bajo Montano Subalpino 

Precipitación medio anual (cm) 

>800 Bosque pluvial 
400-800 Bosque muy húmedo     Bosque pluvial Bosque pluvial 

200-40C Bosque húmedo Bosque muy húmedo     Bosque muy húmedo 

100-20C Bosque seco Bosque húmedo Bosque húmedo 

50-100 Bosque muy seco Bosque seco Bosque seco 

25-50 Monte espinoso Estepa espinosa 

12.5-25 Matorral desértico Matorral desértico 
Evapotranspiración 

potencial/a ño (cm) >141 106-140 71-105 
Rango de elevación (10^ m) 

Tropical a i nivel del mar 0-1 0-2 1-3 
Subtropical a nivel del mar 0-1 0-2 

Bosque pluvial 
Bosque muy húmedo Bosque 

pluvial 
Bosque húmedo Bosque 

muy 
húmedo 

Estepa Bosque 
húmedo 

Matorral desértico 

36-70 18-35 

2-4 3-4.5 
1-3 

Fuente: Holdridge 1967. 

En un empeño similar en las Islas de Melanesia (entre 5° 
y 20° S), van Steenis (1972) designó como ''tropicales'' 
las zonas situadas debajo de los 1000 m de elevación; 
"subtropicales" las zonas situadas entre 1000 y 1500 m; 
"montanas" las zonas entre 1 600 y 2400 m y 
"subalpinas" las situadas entre 2500 y 4000 m. 

Al contarlo de Holdridge, Troll (1958) enfatizó el 
carácte' estacional del clima en su diagrama de 
clasificaciones, usando la cantidad de "meses hijmedos" 
como el ijnico criterio para separar las formaciones 
hijmedas de las secas (Cuadro D-2). 

Sistema Unesco 
Un Comité de la Unesco (Anón. 1978b) trató de 
estandardizar la clasificación de la vegetación a nivel 
mundicil.  El patrocinio de la organización y las primeras 
reaccicnes favorables hacia este enfoque (Kuchier y 
Monto^'a-Maquin 1 971 ) sugieren que quizás llegue a 
usarse riás extensamente.  Las formaciones tropicales y 
subtrof licales reconocidas por el Comité son las 
siguientes: 

I.   Bosijue cerrado (al menos de 5 m de altura con copas 
entremezcladas) 

lA.     Principalmente perennes (el dosel nunca pierde 
su follaje verde) 

lAl.   Bosque ombrófilo tropical (bosque pluvial) 
no resiste el frío ni la sequía 

lAl a. Bosque perenne de tierra baja 
lAl b. Bosque sub-montano 
lAl c. Bosque montano (de hoja ancha, coniferas, 

árboles micrófilos y bambú) 
lAl d. Bosque subalpino 
lAl e. Bosque de niebla (epífitas; árboles 

retorcidos, de hoja ancha, coniferas o 
micrófilas) 

lAlf. Bosque aluvial (ribereño, a veces anegado, 
suelo inundado durante ciertas estaciones) 

lAl g. Bosque de pantano (árboles de hoja ancha 
y palmas) 

lAl h. Bosque de turbera 
IA2.   Bosque estacional tropical y subtropical 

perenne 
IA2a.Zona de tierras bajas 
IA2b.Zona sub-montana 
IA2c.Zona montana (sin heléchos arbóreos) 
IA2d.Zona seca subalpina 

1A3.   Bosque tropical y subtropical semi- 
caducifolio 
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IA3a.Zona de tierras bajas 
lASb.Zona montana o nublada 

IA4.   Bosque ombrófilo subtropical (muy 
localizado) 

IA5.  Manglar 
IA9.   Bosque tropical y subtropical perenne de 

coniferas 
IA9a. De tierra baja y submontana 
IA9b.Zona montana y subalpina 

IB.Bosque principalmente caducifolio 
IB1.   Bosque tropical y subtropical de sequía y 

caducifolio 
IB1 a. De tierra baja y submontana 
IB1 b. Zona montana y nublada 

iC.     Bosque extremadamente xeromórfico 
ICI.   Esclerófilo (árboles de hojas coriáceas) 

dominado por bosques extremadamente 
xerofíticos 

IC2.   Bosque espinoso 
IC3    Bosque principalmente de especies suculentas 

II. Terrenos arbolados 
HA.    Principalmente especies perennes 

IIA1. De hoja ancha 
IIA2. De coniferas 

IIA2a.    De copas redondeadas {Pinus) 
IIA2b.    Con estrato inferior esclerófilo perenne 
IIA2c.    Sin estrato esclerófilo perenne 

IIB.    Principalmente especies caducifolias 
lie.    Especies extremadamente xerofíticas 

III.Matorral (principalmente compuesto de grupos de 
fanerófitos leñosos (en masa) de 0,5 a 5,0 m de altura) 

IV. Matorral de especies enanas 

Tipos de Vegetación Regional y Subregional 
A medida que la clasificación de los bosques 
gradualmente se basa en un conocimiento más profundo 
de sus características en cada lugar, el paso siguiente es 
la descripción de los tipos de vegetación natural.  Para el 
neotrópico, el ejemplo sobresaliente es la descripción de 
Hueck (1957) de las 33 regiones tropicales de 
Sudamérica (Cuadro D-3, Fig. D-2).  Hueck proporciona 
una descripción general del clima, estructura y 
composición de la vegetación y enumera las especies de 
importancia económica para cada región. Trabajos 
como estos fortalecen o corrigen los sistemas de 
clasificación más amplios que constituyen un requisito 
preliminar para cualquier planificación y manejo del uso 
adecuado de los terrenos. 

A escala subregional, algunos de los bosques 
neotropicales se han clasificado en gran detalle.  Un 

ejemplo es la Cuenca del Amazonas (Aubreville 1961, 
Dubois 1971, Ducke y Black 1953, Pires 1974, Prance 
1978 y 1982, Veloso 1962).  El valle del Amazonas da 
sustento a millones de especies de plantas y animales, 
más de 50 000 de las cuales son plantas de alta 
clasificación, un quinto del total mundial.  El siguiente 
sistema de clasificación y volumen de los bosques varía 
más con el suelo que con el clima; el volumen es 
máximo en Caxuana, Brasil, con un promedio de 
precipitación anual de 200 cm: 

Tierra firme — Bosques que no están sometidos a 
inundaciones y que abarcan casi el 85% de la 
Amazonia. Su composición es muy variable.  En suelos 
francos, los árboles son altos, el dosel es denso, las li- 
anas son gruesas y la cobertura herbácea es escasa.  El 
volumen de la madera varía de 1 60 a 270 m^ por 
hectárea.  En suelos arenosos, el bosque es 
significativamente más pobre, con árboles grandes en su 
mayoría y un volumen de madera de 100 a 150 m^ por 
hectárea. 

Varzea — Bosques sometidos a inundaciones regulares, 
con excepción del agua negra (véase "igapó'' más 
abajo). Cubren 55 000 km^- tienden a ser más densos 
que los bosques de tierra firme, pero de menor riqueza 
en cuanto a especies. Son comunes las gambas y raíces 
respiratorias. 

Varzea de marea — Los bosques se inundan dos veces al 
día con agua fresca; parecidos a los varzeas estacionales. 
Contienen palmas, Guazuma, Hevea, Symphonia y 
Virola. 

Varzea estacional — Bosques a lo largo de ríos de aguas 
limpias que se anegan anualmente por semanas enteras. 
Contienen especies tales como Carapa, Ceiba y Hura. A 
lo largo de los ríos de agua negra, a veces suelen verse 
especímenes de Virola. 

Varzea pluvial— Bosques están anegados debido a las 
lluvias torrenciales y no a causa de los ríos. Contienen 
especies de Carapa, Ceiba y Virola. 

Igapó — Bosques pantanosos, anegados anualmente por 
los ríos de agua negra y que permanecen anegados, 
cubriendo una extensión de 15 000 km^.  Los ríos de 
agua negra de la Cuenca del Amazonas generalmente 
actúan como desagüe de zonas de arena blanca. El color 
negro resulta de los ácidos húmicos producidos por la 
descomposición incompleta de materia orgánica. Esta 
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Cuadro D-2.—La influencia de la sequía sobre los 

tipos de bosques 

No. de meses Tipo de Tipo montano 

húmedos bajura bajo 

11-12 Siempreverde Montano 

10 Semi-siempreverde Montano 
7-9 Caducifolio húmedo Húmedo (valles) 

5-6 Caducifolio seco Seco (valles) 
2-4 Monte espinoso Monte espinoso 

1 Matorral desértico Matorral 
desértico 

0 Desierto Desierto 

Fuente: Troll 1958. 

agua es muy acida y con poco oxígeno en zonas 
estancadas (Carter 1934, Medina 1978).   Los árboles de 
las pocas especies tienden a ser cortos, raquíticos y 
esclerófilos. Las especies presentes son de los géneros 
Bombax, Cecropia y Hevea. 

Sabana —/Abarca una extensión de 30 000 km^ cubierta 
con árboles bajos y escasos. 

Campiña — Árboles bajos muy ramificados que crecen en 
arenas blancas lixiviadas que abarcan cerca de 115 000 
km^. 

Vegetación montana — Bosques ubicados en los bordes de 
la cuenca; presentan un alto endemismo. 

Vegetación del litoral— Bosques en dunas arenosas que 
cubren casi 10 000 km^; están compuestos principalmente 
de Chr/sobalanus. 

Mangbres — Cerca de la desembocadura de los ríos, estos 
bosques están sujetos a la influencia de la marea. Tienen 
pocas (íspecies, árboles cortos, volúmenes bajos y abarcan 
una su verfiele de 1000 km^ 

Alguna s descripciones generales de los bosques tropicales 
no son muy detalladas. Por ejemplo, Haig eí al. (1958b), 
en un tratamiento del tema a nivel mundial, usaron el 
siguiente diagrama simple: 

•   Bosque muy húmedo perenne — las especies 
dominantes son total o principalmente perennes; la 
precipitación anual es de 200 cm o más con poca o 
ninimna deficiencia hídrica. 

Cuadro D-3.—Regiones tropicales de América del Sur 
según los tipos de vegetación 

1. La delta del río Amazonas 
2. Los bosques del noreste amazónico (Paru-jarí) 
3. Las regiones de Tocantins y Gurupí 
4. El Xingu medio y bajo, y el Tapajós 
5. Los rios Madeira y Purus 
6. Hyleia occidental 
7. Hyleia noroeste (Río Negro) 
8. Bosques inundables del Amazonas y Madeira 

baja 
9. Acre, Beni, Mamore y Griapore 

10. Hyleia cerca a los Andes 
11. Caqueta, Vaupes y Guainia 
12. Tributarios de la margen derecha del Orinoco 
13. Las Guianas 
14. La delta del Orinoco 
15. El bosque Tucuman-Boliviano 
16. Bosques de ceja de selva del centro-andino 
17. Bosques de gran altitud nor-andino 
18. Bosques pluviales del Pacífico y del Caribe 
19. Bosques de los vientos alisios Colombiano- 

Venezolano 
20. Bosques de la costa brasilera 
21. Bosques subtropicales del este y sur del Brasil 
22. Bosques araucanos del sur del Brasil 
23. Bosques secos del Chaco verdadero 
24. Chaco oriental 
25. La región de sabana de Santa Cruz-Trinidad 
26. Bosques de la región montana de Velasco 
27. Campos típicos cerrados 
28. Bosques húmedos y muy húmedos de los 

cerrados 
29. Caatinga típica 
30. Bosques húmedos de la región de caatinga 
31. Región de palma babassú 
32. Bosques secos de las costas Colombiana y 

Venezolana 
33. Valles interiores andinos 

Fuente: Hueck 1957. 

Bosque húmedo caducifolio — las especies dominantes 
son principalmente caducifolias; precipitación anual de 
125 a 200 cm, de 4 a 6 meses de sequía. 

Manglares 

Bambú 

Bosque de coniferas 
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Figura D-2.—¿35 33 regiones vegetacionales tropicales de América del sur, según Hueck; el Cuadro D-3 define los 
números (Hueck y Seibert 1988). 

Manglares 
Se estima que a nivel mundial los manglares abarcan 
casi 2 500 000 ha, casi el 75% de los cuales se 
encuentran en el hemisferio oriental (Moiski 1970).  Los 
manglares crecen a lo largo de las costas protegidas y en 
los estuarios salobres, hasta latitudes de 30° donde 
soportan breves períodos de heladas (Cintron 1982).  Las 
siete especies de manglares en el hemisferio occidental 
no son necesariamente halófitas, pero escapan a la 

competencia de la vegetación circundante porque 
toleran el ambiente salino.  Los manglares alimentados 
por aguas dulces son los ecosistemas más productivos 
del planeta, y contribuyen a la estabilización de las 
costas; no obstante, no es del todo claro hasta qué punto 
contribuyen. 

Existen tres tipos de manglares: ribereños (estuarios con 
un flujo de agua continuo y baja salinidad), marginales 
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(zonas con una gradiente topográfica pronunciada y gran 
amplitud de mareas), y de cuenca (zonas con una 
gradiente baja y aguas inactivas).  Los manglares 
ribereños producen casi 24 gramos de materia orgánica 
por metro cuadrado por día, mientras que los manglares 
marginales producen casi 13 g y los de cuencas 1 8 g 
(Cintron 1982).  La producción de hojas caídas varía de 
2 a 4 g por metro cuadrado por día. 

La vegetación del cerrado 
La vegetación del cerrado es tan extensa y particular que 
merece una descripción más precisa.  Esta vegetación es 
de carácter semi-caducifolio y xeromórfico, y abarca 
casi 1,5 millones km^ en la región central del Brasil (Ferri 
1961 ).  Se convierte en bosques mésicos (con humedad 
de condición media) en el oeste y sureste; en caatinga al 
noreste y en chaco al suroeste (Eiten 1 972).  Los suelos 
por lo general son profundos, la precipitación varía de 
130 a 200 cm anualmente, con 3 a 5 meses de sequía. 
La precipitación durante el mes más seco puede ser de 1 
a 3 cm, comparado con 4 a 20 cm a lo largo del 
Amazonas, donde el promedio efectivo de la estación 
seca es de dos semanas (Eiten 1972).  Las raíces en los 
cerrados pueden alcanzar profundidades de hasta 10 m. 
La alta tasa de transpiración comprueba la disponibilidad 
de agua en la superficie. 

Según Eiten (1972), el cerrado está compuesto por 
plantas altas y leñosas, de corteza gruesa, troncos 
inclinados y retorcidos, ramas retorcidas y gruesas, copas 
abiertas y hojas grandes (Cuadro D-4).  La región del 
cerrado varía de terrenos arbolados a sabanas abiertas y 
pastizales; los suelos tienen un contenido bajo de 
nutrimentos y alto de aluminio (latosoles).  No hay 
evidencia de que extensas zonas antiguamente cubiertas 
de bosques se hayan convertido en cerrados. El cerrado 
protegido contra incendios no muestra tendencia a 
convertirle en bosque; esto sólo ocurre en ciertas 
formaciones geológicas y suelos. 

Cuadro D-4.- 
del cerrado 

-Características rodales de los bosques 

Tipo de Árboles Área basal Altura del tallo 
cerrado (no./ha) (mVha) (m) 

Cerrado 1,092 16.5 5.9 
Típico 819 10.2 5.2 
Ralo 616 6.1 4.4 
Campo 273 2.T 3.8 

Fuente: Eiten 1972. 

El Instituto Brasileño de Geografía y Estadística reconoce 
los siguientes tipos de cerrado (Eiten 1972): 

1. Cerradao — bosque alto poco denso 

2. Cerrado — bosque bajo, denso o poco abierto 

3. Campo cerrado — sabana con árboles o matorrales 

4. Campo sujo o limpo — pradera pura o con matorrales 
enanos 

Ferri (1961 ) compara la caatinga con el cerrado.  La 
caatinga puede ser caducifolia o perenne; la primera 
tiene un nivel bajo de transpiración, en tanto que la 
segunda se parece más a un cerrado con altos niveles de 
transpiración.  La caatinga caducifolia recibe casi 50 cm 
de precipitación anual; la caatinga perenne puede 
recibir hasta 200 cm de precipitación. Ferri (1961 ) 
explica que la pobreza de estas formaciones se debe a la 
limitación de nutrimentos en la caatinga perenne, y a la 
baja disponibilidad de agua en la caatinga caducifolia, o 
una combinación de ambos factores. 
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Apéndice E 
Desarrollo Cronológico del Refinamiento Forestal 

Fecha Acontecimiento Referencia 

1880-1900    Grandes extensiones de bosques en el sureste asiático sometidas a cortas 
de mejoramiento 

1892-1922     Las cortas de mejoramiento en lo que hoy es Myanmar permitieron la reproducción 
de la teca (Tectona grandis) y duplicaron el volumen 

1900-1910    Liberación de árboles jóvenes de gutapercha en los bosques naturales de lo que 
hoy es Malasia 

1906 inician las prácticas silviculturales en los bosques pluviales de las Islas Andaman 

1906 Se aplican raleos como parte del manejo de los bosques naturales de Sundarbans, 

India 

1907 Primeras cortas de mejoramiento en lo que hoy es Sri Lanka 

1910 Primer tratamiento al bosque natural en lo que hoy es Malasia (aplicado a 20,000 
ha antes de 1920) 

1926 Liberación e i'nducción de plántulas de caoba (Swietenia macrophylla) en 1800 
ha de bosques talados en Belice 

1935-41 Se inicia el uso del veneno en las cortas de mejoramiento en Malasia 

1937 Se inician las cortas de mejoramiento en Puerto Rico 

1945-54        Se perfeccionan la técnicas de cultivo en lo que hoy es Malasia 

1954 Se aplican cortas de mejoramiento en muchos bosques de la India y en lo que hoy 
es Sri Lanka 

1955 Las cortas de mejoramiento se convierten en práctica usual en los bosques de teca 
regenerados naturalmente en lo que hoy es Myanmar 

1957-60        Se ensaya la liberación del sotobosque, antes y después del aprovechamiento en 
Brasil 

1957 Se recomiendan cortas de mejoramiento en Costa Rica para reducir la densidad y 
eliminar especies no madereras 

1980 Una variante conocida como raleo de liberación, mediante el cual se identifican y 
liberan los árboles de futura cosecha hasta un grado definido matemáticamente, 
se convirtió en la práctica central de la silvicultura de árboles residuales de 
dipterocarpáceas en Sarav^ak 

Dawkins 1961a 

U Kyaw 1953 

Barnard 1954 

Baur1964a 

Sen Gupta 1952 

Holmes 1956 

Baur1964a 

Anón. 1927 

Barnard 1954 

Autor, 
comunicación 
personal 

Barnard 1954 

Stracey 1959 

Long 1955 

Pitt 1961 a 

Holdridge1957 

Hutch¡nson1980 
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Apéndice F /vpenaice r 
Selección de Especies Arbóreas Tropicales para Plantar 

El proc(íso de seleccionar especies de árboles para 
establecer plantaciones ha sido y será una preocupación 
de los profesionales forestales. Con el tiempo, los 
objetivos de las plantaciones pueden cambiar, podría 
haber una mayor disponibilidad de nuevos sitios o sitios 
modificados, y se desarrollarán o descubrirán atributos de 
más especies, variedades, procedencias y genotipos. 

La selección de una especie para un sitio específico o un 
propósito dado depende de la disponibilidad de 
información sobre cada alternativa.  Parte de esta 
información es tan específica o tan sujeta al cambio o a 
variables primarias regionales, que cualquier 
generalización no puede ser más que una guía preliminar. 
Lo único que se intenta aquí es presentar un compendio 
suscinto de datos de naturaleza universal y probablemente 
durable, para recordar a los dasónomos cuáles especies 
podrian ser clasificadas como probables, posibles o 
improbables, bajo ciertas condiciones. Esta información es 
incompleta, como lo demuestra la ausencia de algunos 
datos que quizás existen pero no se encontraron en las 
fuentes revisadas. 

Una vez seleccionada la especie, el paso siguiente es más 
detallado y específico. Se debe tratar de obtener la mayor 
cantidad posible de información sobre temas como 
prácticas silvícolas; peso, fuente y manejo de las semillas; 
propagación; y pestes y enfermedades. 

La información que aquí se incluye se obtuvo de varias 
fuentes. Los datos contradictorios se tamizaron y se 
favoreció a las fuentes que parecían más representativas de 
las plantaciones que crecen bajo circunstancias 
razonablemente favorables. 

Nombre. El nombre científico comúnmente aceptado, con 
el autor, está seguido por los nombres comunes más 
usados. 

Suelo. Los suelos que corresponden al mejor desarrollo se 
describen primero, y luego se enumeran las tolerancias 
conocidas a condiciones inferiores. 

Resistencia. Se dan referencias a la resistencia contra las 
heladas (Fr), incendios (F) y vientos (W).  Donde es 
apropiado se incluyen las temperaturas mínimas. Las 
barras indican falta de resistencia.  Los árboles más 
grandes son más resistentes a las heladas que los 
pequeños, y las tolerancias a las temperaturas varían con 
la duración de la época fría, humedad y otros factores.  La 
resistencia al viento no implica necesariamente una 
resistencia a huracanes, sólo a vientos menos violentos. 

Sinónimos. Sólo se indican los nombres científicos 
actuales o muy usados, aparte del nombre aceptado. 

Usos.  La primera línea muestra el límite superior del 
diámetro a la altura del pecho (dap) en condiciones natu- 
rales, en metros hasta el próximo decímetro seguido por 
una barra y la altura correspondiente en metros (1,2dap/ 
20-30h). Estos límites máximos son generalmente mayores 
que la madurez mínima comercial, pero indican el grado 
de tamaño comercial posible de los árboles todavía 
jóvenes. En la primera línea, esta información va seguida 
por un número redondo o rango de números redondos que 
corresponden a la gravedad específica de la madera 
multiplicada por 10 (4,5 g).  Esto generalmente (pero no 
siempre) se basa en el peso seco al horno y en el volumen 
verde.  La segunda línea está dedicada a los usos 
tradicionales o futuros de la madera: 

F - Uno o más de los siguientes usos: muebles, 
ebanistería, interiores, aserrados, molduras, 
novedades, instrumentos musicales, artesanía 

V =  Enchapado o madera para pulpa, contrachapado 
ordinario o laminados de madera de albura 

Elevado 1. Se dan dos rangos de elevación en metros, la 
primera corresponde a los 24° latitud N, y la segunda (en 
parentes s) a 10° latitud S. Estos datos, basados en Webb eí 
a/. (1984), indican donde hay mayores probabilidades de 
éxito. Sir^ embargo, en el caso de condiciones imprevistas 
relacionadas con la humedad, temperatura o suelo, quizás 
se deban efectuar pruebas que den un mejor resultado de 
adaptad 5n. 

Precipitación. La gama de precipitación anual se indica 
en centímetros; la cantidad de meses de sequía y su 
estación (W = frío y S = caliente) se dan en paréntesis. 

T  =  Madera de tornear, madera de tallar, novedades 

C -  Una o más de las siguientes: construcción ligera, 
construcción pesada, construcción de botes, 
pisos, carpintería, cajas, herramientas, mangos, 
tarimas, traviesas o plataformas 

Pu =  Madera para pulpa o tableros de partículas 

Po =  Postes y estacas 

Fu=  Combustible (incluso el carbón) 
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R =  Rehabilitación del suelo, control de erosión, 
estabilización de dunas 

A = Agroforestería, taungya y otras formas de 
producción integral de cultivos alimenticios o 
forraje. 

IMA. Incremento medio anual hasta que el árbol alcance 
la madurez requerida para el producto. Se expresa en 
metros cúbicos por hectárea (mVha) o, en algunas 
instancias, en toneladas por hectárea (t/ha).   Los datos no 
indican con consistencia si las medidas que se dan 
incluyen la corteza o no, debido a que esta información a 
menudo no se da en la fuente original; generalmente se 
excluye la madera de ramas y corteza. Donde se muestran 
niveles muy dispares, tales como en las tablas de 
rendimientos para sitios de distinta calidad, se usaron los 
datos de sitios intermedios en vez de los extremos. Estas 
cifras generalmente se obtienen a partir de bosques 
vivientes, y son algo mayores que los rendimientos 
actuales que se pueden obtener a partir de los cultivos 
cosechados. La letra "d' que aparece después de las cifras 
del IMA indica que la especie rebrota suficientemente bien 
como para producir uno o más cultivos de rebrotes. Estos 
comúnmente tienen un rendimiento mayor que los cultivos 
por plántulas. 

Crecimiento. Este factor se incluye principalmente para 
dar una idea de la rapidez del crecimiento inicial en altura 
en sitios para los cuales la especie está bien adaptada. Esto 
refleja la duración del período de desmalezado y la 
vulnerabilidad de la especie a incendios, ramoneo o 
heladas antes de que se cierre el dosel. La altura en 
metros se da antes de la barra y la cantidad de años 
después. Las alturas no son máximas sino un promedio 
dominante, o sea la altura promedio del 10% de los 
árboles con diámetros más grandes en los sitios en que la 
especie está bien adaptada. 

Plantación. Se indica la complejidad del establecimiento, 
incluso las perspectivas de siembra directa o mecanizada, 
a raíz desnuda o injertos. 

S   = Siembra directa, puede dominar a las malezas 
sin otros cuidados; siembra aérea por 
diseminación o en el sitio mismo (spot seeding) 

B  = Siembra a raíz desnuda, incluyendo 
posiblemente plantas silvestres 

Str=  Latizales a raíz desnuda y defoliación parcial 

Stu= Pseudoestacas a raíz desnuda sin tallo 

C =  Plantas envasadas en canasta, maceta, bolsa o 
tubo 

Cu=  Injertos de tallos o raíces 

u   = Suficiente tolerancia para plantar bajo cubierta 
con iluminación directa desde arriba 

Fuente. Se dan los extremos de la distribución natural de 
la especie (no necesariamente la fuente de semilla), y el 
rango latitudinal. 

Referencias. Las fuentes generales más importantes se dan 
a continuación: 

Rendimientos de leña 
Madera de aserrío 
Australia 
Latinoamérica 
Especies del bosque seco 

Centroamérica 
Trinidad 
África tropical 
Antiguo Zaire 
Commonwealth Británico 
Trópicos en general 

Burley (1980c) 
Chudnoff(1984) 
Fenton eí a/. (1977) 
Flinta(1960) 
Goor(1955), 
Goor y Barney (1968) 
Loock(1950) 
Marshall (1939) 
Parry (1954a, 1954b, 1954c) 
Pierlot(1958) 
Streets (1962) 
Webb ef a/. (1984) 

Además, se consultaron los siguientes trabajos para 
especies en particular: 
Ac3iC\di spp. 

Acrocarpus fraxinifolius 
Agathis spp. 

Albizia lebbek 
A. procera 
Anacardium occidentale 

Andira inermis 
Anthocephalus chinensis 

Araucaria spp. 

Aucoumea klaineana 

Giffard(1975) 
Anón. (1983b)) 
Burns y Mosquera (1988) 
Anón. (1961 a) 
Whitmore(1977) 
Bowen y Whitmore (1980) 
Francis (1984-presente) 
Parrotta ([s.f.]a) 
Parrotta([s.f.]b) 
Bascopeefa/. (1958) 
Lefebvre (1966) 
Goujon eí a/. (1973) 
Weaver (1989) 
Grijpma(1967) 
Lugo y Figueroa (1984,1985) 
Anón. (1960a), Ntima (1968) 
Golfari (1970a) 
BiraudyCatinot(1960), 
Deval(1976) 
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Avicennia germinans 
Azadirachta indica 

Bambusa vulgaris 

Brosimum alicastrum 
Bucida buceras 
Bursera simaruba 
Calophyllum calaba 

Casuarina equisetifolia 

Cedrela odor ata 

Ceiba pentandra 

Chiorophora excelsa 
Cordia alliodora 

Cunninghamia lanceolata 
Cupressus spp. 
Dalbergia sissoo 

Entandrophragma 
cylindricum 

E. utile 
Enterolobium cyclocarpum 
Eucalyptus spp. 

E. camal iulensis 

E. deglupta 

E. grandis 

E. robusti 

E. saligmi 

E. tereticjrnis 
Gliricidia sepium 
Cnnelina arbórea 

Jimenez y Lugo (si.) 
Anón. (1963a) 
Parrotta y Chaturvedi (1994) 
Anón. (1962a) 
Croulez (1966) 
Francis (1984-presente) 
Burns y Mosquera (1988) 
Francis (1984-presente) 
Francis (1984-presente) 
Burns y Mosquera (1988) 
Weaver (1990a) 
Anón. (1961c) 
Burns y Mosquera (1988) 
Parrotta (1993) 
Bascopeefa/. (1957b) 
Anón. (1962b) 
Burns y Mosquera (1988) 
Lamb(1968d) 
Anón.(1975d) 
Chinea-Rivera (1990) 
Anón. (1973c; 
Johnson y Morales (1972) 
Burns y Mosquera (1988) 
Liegel y Stead (1990) 
Anón. (1961 d) 
Anón.(1960d) 
Anón. (1962c) 
Parrotta (1989) 

Anón. (1974e) 
Anón. (1973d) 
Francis (1984-presente) 
de la Lama Cutiérrez 
(1976-77) 
Jacobs (1981) 
Anón. (1963b) 
Eldridge(1975) 
Crijpma(1969) 
Francis (1984-presente) 
Anón. (1959a) 
Burns y Mosquera (1988) 
Cueneau(1969) 
Burns y Mosquera (1988) 
Anón. (1959a) 
Burns y Mosquera (1988) 
Anón. (1963b) 
Parrotta (1992a) 
Lamb (1968c) 
Boulet-Cercourt(1977) 
Creaves(1981a) 
Burns y Mosquera (1988) 

Crevillea robusta 

Cuaiacum officinale 
Cuazuma ulmifolia 
Hibiscus elatus 

Hura crepitans 
Hymenaea courbaril 
Khaya spp. 
Burns y Mosquera (1988) 
Laguncularia racemosa 
Leucaena leucocephala 

Lophira procera 
Maesopsis eminii 
Manilkara bidentata 
Mitragyna cil i ata 
Musanga cecropioides 
Nauclea diderichii 
Ochroma pyramidale 

Paulownia spp. 

Pinus spp. 

P caribaea 

P kesiya 

P merkusii 

P oocarpa 
P patula 

Pithecolobium saman 
Podocarpus respligliosii 
Prosopis juliflora 

Rhizophora mangle 
Scheffiera morototoni 
Senna siamea 

Swietenia spp. 

Nelson (1960) 
Burns y Mosquera (1988) 
Bokkestijn y Francis (s.f.) 
Francis (1984-presente) 
Francis (1984-presente) 
Swabey (1940) 
Weaver y Francis (s.f.) 
Francis (1984-presente) 
Francis (1984-presente) 
Anón. (1959g) 
Bokkestijn y Francis (s.f.) 
Jimenez (s.f.) 
Anón. (1977c) 
Parrotta (1992b) 
Anón. (1976c) 
Francis (1984-presente) 
Weaver (1990b) 
Anón.(1976d; 
Doat(1971) 
Anón. (1975a) 
Anón. (1961 f) 
Francis (1984-presente) 
Moraes Victor ei al. (1974) 
Anón.(1974d) 
Critchfield y Little (1966) 
Mirov(1967) 
Palmer (1977) 
Anón.(1958f) 
Lamb (1973) 
Francis (1984-presente) 
Anón.(1960f) 
ArmitageyBurley(1980) 
Cueneau(1970) 
Anón.(1959¡) 
Cooling (1968) 
Burns y Mosquera (1988) 
Anón.(1959j) 
Gueneau(1970) 
Wormald(1975) 
Cillesp¡e(1992) 
Burns y Mosquera (1988) 
Lamprecht (1954) 
Anón.(1962f) 
Burns y Mosquera (1988) 
Jiménez (1985) 
Liegel (1990) 
Anón. (1960b) 
Parrotta y Francis (1990) 
Bascopeefa/. (1957a) 
Anón. (1959) 
Lamb, F. B. (1966) 
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Tabebuia donnell-smithii 

Tectona grandis 

Term in alia catappa 
T. ivorensis 

Francis (1984-presente) 
Lamb (1951) 
Francis (1984-presente) 
Hörne (1966) 
Wood (1968) 
Weaver (1993) 
Francis (1984-presente) 
Lamby Ntima(1971) 
Anón. (1974b) 

T. superba 

Toon a ciliata 
Triplochiton scleroxylon 
Vochysia spp. 

Francis (1984-presente) 
Anón. (1974c) 
Tariel y Croulez (1958) 
Anón. (1962b) 
Anon.(1976i) 
Normand (1966-67) 

Datos sobre las Especies 

Abies guatemalensis Rehd. 
Nombre común: Abeto de Guatemala 

Elevación: 1800-3200 (1300-2700) 
Precipitación: 
Suelo: 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 0,9dap/35h 

IMA: 
Crecimiento: 2/6 
Plantación: 
Fuente: de México a Guatemala 

20°-14°N 

Acacia auriculiformis A Cunn. ex Benth 
Nombre común: mimosa de tanino 
Elevación: 0-500 
Precipitación: 130-170 (3-6W) 
Suelo: Pesado — tolera suelos 

superficiales calcáreos y arenosos; 
ácidos; alcalinos; con drenaje pobre 

Resistencia: W 
Sinónimo: 
Uso: 0,6dap/30h/5-8g 

Pu, Po, Fu, R 
IMA: 6-20 c 
Crecimiento:6/2,14/5,17/8 
Plantación: S,C,U 
Fuente: de Papua Nueva Guinea a 

Queensland, Australia 7°-20°S. 

Acacia mangium Willd. 

Nombre común: 
Elevación: 500-1200 (0-700) 
Precipitación: >160 
Suelo: Franco arenoso — tolera suelos 

pobres y ácidos y un drenaje impedido 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:30[i/4-6gF,C,Pu,Po,Fu 

IMA: 20-46 c 

Crecimiento: 18/4,23/9 
Plantación: S,B,C,Stu 

Fuente: Queensland, Australia 11°-19°S 

Acacia mearnsii de wild. 

Nombre común: Acacia negra, mimosa 

negra 
Elevación: 1500-2500 (1000-2000) 
Precipitación: 90-160 (2-3W) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje — tolera 
suelos pobres o pesados pero no 

calcáreos 

Resistencia: Fr (moderada), w 
Sinónimo: A. decurrensyar.mallis Lindl. 

Uso: 7-20h/5-8g 
Pu, Po, Fu, curtiembre, R,A 

IMA: 14-25 

Crecimiento: 10/5,15/9,20/12 

Plantación: S,B 
Fuente: Queensland a Tasmania, 

Australia, 25°-43°S. 

Acacia melanoxylon R.Br. 

Nombre común: Madera negra 
Elevación: 1500-2500 (1000-2500) 
Precipitación: 90-270 (0-2) 
Suelo: Profundo, de libre drenaje — tolera 

la arena y la acidez 
Resistencia: Fr(-10°C) 
Sinónimo: 
Uso:1,2dap/18-30li/6-7gFC,Po,Fu 
IMA: 5-12c 
Crecimiento: 12/6,22/16 
Plantación: Stu, O 
Fuente: de Queensland a Tasmania, 

Australia, 34°-43°S 

/Acac/a senega/Willd. 

Nombre común: Goma, goma arábiga 
Elevación: 0-500 
Precipitación: 20-50 (6-11 W) 

Suelo: De libre drenaje — tolera la acidez 

y suelos pobres, pesados y arenosos. 
Resistencia: Fr, W 
Sinónimo: A. i/ere/íGuill. y Perr. 
Uso:0,6dap/2-10h Fu, A, Po, R, goma 
IMA: 4-7 c 

Crecimiento: 1/3 

Plantación: S,C 
Fuente: de Senegal al Mar Rojo 11 °-18°N 

Acrocarpus fraxinifolius Wight 

Nombre común: fresno de la India, 

cedro rosa 
Elevación: 0-1500 (0-1000) 
Precipitación: 110-160 (0-4W) 

Suelo: profundo, de libre drenaje — 
tolera la acidez pero no el drenaje 

impedido 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 3,0dap/30-50h 

F,C,Fu,A 
IMA: 10 

Crecimiento: 8/3,11/4 

Plantación: C 
Fuente: de Myanmar a la India 

17°a23°N 

Agatíiis dammara L.C. Ricliard 

Nombre común: Damar 
Elevación: 100-1600(0-1100) 
Precipitación: 200-400 (0-2) 
Suelo: De libre drenaje — tolera 

suelos pesados y acidez pero no 
drenaje impedido 

Resistencia: W 
Sinónimo: A.loranthifolia R.A. Salisbury 
Uso: 0,6dap/45-60h/4-5g, C, Pu 
IMA: 20-30 (201) 
Crecimiento: 8/6 
Plantación: C, Cu, u 

Fuente: Sureste del Asia y del 

Pacífico, 11 °-20°N 

Agathis robusta (C.Moore ex F. Muell) 

F.M. Bailey 
Nombre común: Kauri de Queensland 

Elevación: 100-900 (0-1100) 
Precipitación: 110-500(0-2) 

Suelo: De libre drenaje — tolera suelos 

pesados y acidez pero no drenaje 
impedido 

Resistencia: W (árboles viejos sólo), Fr 
Sinónimo: 

Uso: 0,4dap/45-60h/4-5g, F, O, V, Pu 
IMA: 20-35 (201) 

Crecimiento: 8/6,14/20, 27/50 
Plantación: O, Cu, u 

Fuente: de Papua Nueva Guinea 
hasta Australia, 5°-28°S 

/A/ö/z/a/e/)be/c(L.) Benth 
Nombre común: Acacia amarilla, siris 

Elevación: 0-1400 (0-900) 

Precipitación: 50-250 (2-6W) 
Suelo: De libre drenaje — tolera la 

acidez, la alcalinidad y los suelos 

pesados y erosionados 
Resistencia: Fr (leve) 

Sinónimo: Mimosa lebbek L 

Uso: 1,5dap/25-30h/4-6g, F, Fu, Po, A 
IMA: 5-18 

Crecimiento: 2/1, 5/3,18/10 
Plantación: S, B, Stu, Cu 
Fuente: de India a Myanmar, 27°-11°N 

Albizia procera (Roxb) Benth 
Nombre común: Albizia, siris blanca 
Elevación: 0-1000 (0-500) 
Precipitación: 100-500 (0-3W) 
Suelo: Profundo, de libre drenaje — 

tolera los suelos superficiales y 
la acidez 

Resistencia: W 
Sinónimo: 
Uso:0,6dap/25/6-9g,F,Pu, Fu,A,R 
IMA: 10 c 

Crecimiento: 12/6,23/13 

Plantación: B, Stu 
Fuente: de India a Papua Nueva 

Guinea, 15°-10°N 

Alnus acuminata 0. Ktze 

Nombre común: Jaúl, aliso 

Elevación: 1200-3200 (700-2700) 
Precipitación: >100 

Suelo: Profundos, arenosos, de libre 
drenaje 

Resistencia: Fr (leve) 

Sinónimo: A.jurullensis H.B.K. 

Uso:0,4dap/25h/5-6g, F,C,Fu,R,A 
IMA: 10-15 
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Crecimiento: 16/11 

Plantación: B, Cu 
Fuente: de México a la Argentina, 18°N- 

23°S 

Anacardium excelsium (Bert. & Balb.) 
Skels 

Nombre común: espave, cajú assú 
Elevación: 
Precipitación: 150-200 (W) 

Suelo: 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:1,5dap/45h/4-6g,F,V,C,Pu 
IMA: 
Crecimiento: 
Plantación: 
Fuente: de Honduras al 

Ecuador, 16°N-5°S 

Anacardium occidentale L 
Nombre común: Maranón, cajú pajuil, 

acajú 

Elevación: 0-900 (0400) 
Precipitación: 160-400 (3-6W) 

Suelo: De libre drenaje — tolera suelos 
superficiales, pobres o arenosos 
Resistencia: Fi 

Sinónimo: 
Uso: 0,3dap/8h/5g, A, nueces, fruta, 

resina 

IMA: 250 kg/ha fruta c 
Crecimiento: 
Plantación: S 
Fuente: de las Indias Occidentales al 

Brasil 24°N-10°S 

Andira inenvis (W. Wriglit) D.C. 
Nombre común: Moca, maquilla, 

acapúrana 
Elevación: 0-900 
Precipitación: 100-400 
Suelo: De suelos arenosos a arcillas mal 

drenada; 
Resistencia: W 
Sinónimo: Ajamaicensis (W. Wright) 

Uso:1,5dap/35h/6g,F,T,C 
IMA: 
Crecimiento: 2/9 

Plantación: S 
Fuente: de México y las Indias 

Occidentales al Brasil, 23°N-20°S 

Aniba spp. 
Nombre común: silvervali, palo rosa 
Elevación: 
Precipitación: 

Suelo: 
Resistencia: W 
Sinónimo: 
Uso:0,8dap/30h/5-6g,F,T,C 
IMA: 
Crecimiento: 7/8 
Plantación: 

Fuente: de Amazonia-Colombia a 
Guayana, 10°N-5°S 

Anogeissus latifolia Wall. 
Nombre común: Damas 
Elevación: 0-800 (0-300) 

Precipitación: 25-60 (6-8W) 

Suelo: Arenoso, alcalino —tolera la 
salinidad y el drenaje impedido 

Resistencia: Fi 
Sinónimo: Conocarpus 

latifoiius Engler 

Uso: 1,0dap/20h/8-9g, C, Po, Fu, Po 
IMA: 5-10 c 
Crecimiento: 6/11 
Plantación: Str, Stu, C 
Fuente: Somalia, 10°-11°N 

Anthocepfialus chinensis (Lamk) Rich. 
Nombre común: Kadamba, bengkal, 

cadam, laran 

Elevación: 0-1000 (0-500) 

Precipitación: >160 (0-3) 
Suelo: Ligero, de libre drenaje — tolera 

acidez y drenaje impedido pero no 
suelos agotados 

Resistencia: Fr (leve), W 

Sinónimo: A. cadamba (Roxb) Miq. 

Neolamarckia cadamba Bosser 
Uso: 1,0dap/45h/3-7g, V,C, Fu, R, fósforos 
IMA: 10-30 c (joven) 
Crecimiento: 3/1,7/4,10-25/9 
Plantación: S, B, C, acodado, u 
Fuente: de la India a Papua Nueva, 

Guinea, 17°N-9°S 

Araucana angustifolia (Bert.) O. Kuntze 
Nombre común: Pino brasileiro, pino 

paraná 

Elevación: 1500-2200(1000-1700) 
Precipitación: 125-220 (0-2W) 
Suelo: Profundo, fértil, de libre drenaje, 

arcillas acidas — no tolera alcalinidad 
Resistencia: Fr(-7°C),Fi,W 
Sinónimo: A. brasiliana A. Rich 

Uso:2,0dap/60h/5-6gF,C,Pu,Po, 
semillas 

IMA: 8-24 

Crecimiento: 4-7/5,9-16/10,11-21/15 
Plantación: S, C, u 
Fuente: Brasil a Argentina, 10°-30°S. 

Araucaria cunninghamii Sweet 

Nombre común: pino en arco 

Elevación: 0-2.000 (0-1.500) 
Precipitación: 100-180 (2-3 W) 

Suelo: Profundo, fértil, de libre drenaje — 

tolera acidez, suelos pesados y arenas 
pedregosas. 

Sinónimo: 
Uso: 1,2dap/35-45h/5-6g, F, V, C, Pu, Po 
IMA: 10-18 

Crecimiento: 5-12/6,19/9,26/12 
Plantación: C, Cu, u 
Fuente: de Papua Nueva Guinea a 

Australia, 8°-32°S. 

Araucaria hunsteinii K. Schumann 

Nombre común: Pino Klinki 

Elevación: 200-2900 (0-2400) 
Precipitación: 160-400 (0-2W) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje, fértil — 
tolera suelos pesados pero no drenaje 
impedido 

Resistencia: 
Sinónimo: AMniú Lauterbach 

Uso: 1,0dap/40-80h/4-5g, F, V, C, Pu, Po 
IMA: 20-30 

Crecimiento: 3/2,9/6 
Plantación: C, u 

Fuente: Papua Nueva Guinea, 8°-9°S 

Aucoumea Idaineana Peirre 

Nombre común: Gaboon, okoumé 
Elevación: 0-500 
Precipitación: 160-300 (0-2) 

Suelo: De libre drenaje — tolera acidez y 

suelos pesados pero no drenaje 
impedido 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 2,4dap/30-40h/4-5g, F, V, C, Pu 
IMA: .15-30 (5-10) 
Crecimiento: 3/2 
Plantación: S, Str, u 
Fuente: de Gabon a Zaire, 2°N-2°S 

Avicennia gemiinans L 
Nombre común: mangle negro, manglar 

negro 
Elevación: O 
Precipitación: > 100 

Suelo: Lodo de marea — tolera 
inundaciones y gran salinidad 

Resistencia: 
Sinónimo: A.nitida Jacq. 
Uso: 0,3dap/30h/9-10g, Pu, Fu, tanino 
IMA:c 
Crecimiento: 5/5 
Plantación: S, B 

Fuente: América tropical y África, 30°N a 
30°S 

Azadiracha indica k. Juss 

Nombre común: Neem, lilaila, paraíso 
Elevación: 0-500 
Precipitación: 25-100 (5-7) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje — tolera 

suelos superficiales, infertiles o pesados, 
alcalinos; pH 5,0 -8,5; la especie tiende a 
incrementar la alcalinidad del suelo 

Resistencia: Fr (árboles viejos) 
Sinónimo: A^e//a azadirachta L, M. indica 

Braud 

Uso: 0,6dap/20-25h/5,8g, F,V,C, Po, Fu, R, 
A 

IMA: 5-18 (13 t)c 

Crecimiento: 3/1,8/8,12/20 
Plantación: 8, B, O, injertos, Stu 

Fuente: de India a Myanmar y Sri Lanka, 
34°-6°N 

Bagassa guianens\s AuW. 

Nombre común: Bagasse, bagaceira, 
kauhoedoe 

Elevación: 0-500 

Precipitación: >160 (0-3) 
Suelo: Fértil, de drenaje libre — tolera 

suelos arenosos y latosoles 

Resistencia: 
Sinónimo: 

Uso:1,2dap/30h/7-8g,F,C 
IMA: 
Crecimiento: 2/3,15/5 

Plantación: Stu, Cs 
Fuente: de las Guayanas al Brasil, 9°N- 

5°S 

Bambusa vulgaris Schrad. 
Nombre común: Bambú 
Elevación: 0-1000 (0-500) 
Precipitación: >100(0-3) 
Suelo: Profundo, fértil y de libre drenaje 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 0,2dap/20h/7g, Pu, Fu, A, R 

IMA:2-9t/hac 
Crecimiento: 20/1 
Plantación: Cu, renuevos 

Fuente: Asia tropical, extensión latitudinal 
desconocida 

Bertholletia excelsa Bompl. 

Nombre común: Castaña del Para 
Elevación: 0-600 

Precipitación: 150-250 (0-2) 

Suelo: Profundo de libre drenaje 
Resistencia: 
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Sinónimo: 
Uso: 3dap/50h/6g, F,C, nueœs 

iMA: 
Crecimiento: 8/8 

Plantación: 
Fuente: de Venezuela al Brasil, 

10°N-12°S 

Bombacopsis quinatum (Jacq.) Dugand 
Nombre común: Pochote, amapá doce 
Elevación: 0-800 (0-300) 
Precipitación: 80-120 (3-5W) 
Suelo: De drenaje libre — tolera 

suelos pesados y acidez pero no 

drenaje impedido 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 1,8dap/30-40h/4-5g, F, V, C, Pu 
IMA: 
Crecimiento: 4/3 
Plantación: Stu, Cu 
Fuente: de Nicaragua a Venezuela, 

14°-6°N 

Bromisum alicastrum 

Nombre común: ramón capomo 

Elevación: 0-1000 
Precipitación: 60400 
Suelo: tolera el karst superficial 
Resistencia: W 
Sinónimo: 
Uso: 1,5dap/40h/5-7g, F, V, C, Pu, Po, A 

IMA: 3 
Crecimiento: 8/10 
Plantación: G 
Fuente: desde el sur de México hasta 

el Amazonas del Perú, 20°-12°N 

Bucida buceras L. 
Nombre común: Gregre, úcar 
Elevación: 0-200 
Precipitación: 80-140 (0-2) W 
Suelo: Crece mejor en suelos 

profundos y bien drenados; tolera 

inundaciones temporales y colinas 
rocosas. 

Resistencia: W 
Sinónimo: 
Uso: ,1,5dap/20h/9g, C, Po, curtiembre 

IMA:C 
Crecimiento: 13/40 
Plantación: B, u 

Fuente: México, Indias occidentales, 
y las Guayanas, 25°-5°N 

Bursera simarouba (L.)Sarq. 

Nombre común: Gumbo limbo, almacigo 
Elevación: 0-1800 
Precipitación: 50-140 (1-6W) 

Suelo: Generalmente calcáreo 

Resistencia: Salinidad, Fr (árboles viejos) 

Sinónimo: Elaphrium simaruba (L.) Rose 
Uso: 1,0dap/30h/3-4g, C, V, cercos. Fu 
IMA: C 

Crecimiento: 
Plantación: C 
Fuente: de Florida al norte de 

Sudamérica, 27°-7°N 

Calliandra calothyrsus Meissn. 

Nombre común: Calliandra 
Elevación: 0-1500 (0-1000) 

Precipitación: > 100 (0-3W) 

Suelo: Tolera arcillas pesadas e infertiles 
Resistencia: Fi 
Sinónimo: C. confusa Spraque y Riley 
Uso:0,2dap/10h/5-8g,Fu,Po,A,R 
IMA: 5-65 c 

Crecimiento: 3/1 

Plantación: 8, B 
Fuente: América Central, 18°-8°N 

Callitris glauca R.Br. x R.T. Bak et H.G.Sim. 
Nombre común: Pino ciprés 

Elevación: 500-1500 (0-1000) 
Precipitación: 25-80 (4-6W) 

Suelo: Ligero, de libre drenaje— tolera 
suelos pobres, arenosos y ácidos 

Resistencia: Fr (ligera) 
Sinónimo: C. columellarís FVM. 

Uso: 0,9dap/18-30h/5-7g, F, C, Po 

IMA: 2-10 c 
Crecimiento: 1/1,5/9 
Plantación: 8, C 
Fuente: Australia, 20°-35°8 

Calophyllum calaba L. 
Nombre común: Santa María, jacareuba 
Elevación: 0-500 
Precipitación: 125-500 
Suelo: Aluvial profundo — tolera suelos 

pobres y drenaje impedido 

Resistencia: W 

Sinónimo: C. brasiliense Camb. 
Uso:1,5dap/45h/5-7g,F,C,Po,R 
IMA: 1-7 c 
Crecimiento: 6/5,8/8 
Plantación: 8, C 
Fuente: de México al Brasil, 20°N-10°8 

Carapa guianensis /Kub\. 
Nombre común: Andiroba, carapa 
Elevación: 0-500 
Precipitación: 16-300 

Suelo: Profundo, aluvial — tolera 

drenaje impedido 
Resistencia: W 

Sinónimo: 

Uso:1,0dap/30h/5-7g,F,V,C,T 

IMA:c 
Crecimiento: 3/2,8/5, 7-11/7 
Plantación: B, 8tr, C, u 

Fuente: de Honduras y Cuba al Brasil, 

15°N-5°8 

Caríniana pyrifoiwis Miers 

Nombre común: Abarco 
jequitibá amarilla 

Elevación: O-600 (0-100) 
Precipitación: 200-400 (0-2) 

Suelo: Drenaje libre — tolera acidez 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 1,8dap/40-50h/4-6g, F,V,T,C 
IMA: 10-20 

Crecimiento: 
Plantación: B, 8tr, C, u 

Fuente: de Venezuela a Colombia, 

9°-1°N 

Caryocarvillosum Pers. 

Nombre común: Almendrillo, piquiá 
Elevación: 
Precipitación: 
Suelo: 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:2,1dap/45h/6-9g,C 
IMA: 
Crecimiento: 12/11 
Plantación: 
Fuente: de Costa Rica a Surinam 

al Brasil, 10°N-5°S 

Casuarina equisetifolia L.ex.J.R.&G.Forst. 
Nombre común: Casuarina, roble 

hembra 
Elevación: 0-1750 (0-900) 
Precipitación: 70-500 (3-6) 
Suelo: Arenoso, de libre drenaje — 

tolera suelos pobres, calcáreos, 

alcalinos o salinos y drenaje impedido 
Resistencia: W, Fr 
Sinónimo: C. littoralis Salisb. 

Uso:0,5dap/20-40h/6-12g,C,Pu, 

Fu R, tanino 
IMA: 6-20 (6-201) 

Crecimiento: 5/2,15/6,20-32/12 
Plantación: B, C 
Fuente: Sureste del Asia y las Islas 

del Pacífico, 22°N-32°8 

Cecropia schreberíana (Miq.) 

Nombre común: Yagrumo, madera 

trompeta, madera cañón 
Elevación: 0-1500 (0-1000) 

Precipitación: > 160 (0-3W) 

Suelo: Fértil, de drenaje libre — tolera 

drenaje impedido pero no suelos 
extremadamente infertiles 

Resistencia: W 

Sinónimo: C. peltata L. 

Uso: 0,7dap/20h/3g, V, C, Pu, R, fósforos 
IMA:c 
Crecimiento: 7/3 
Plantación: B 
Fuente: de México a las Guayanas, 

20°-5°N 

Cedrela odorata L 

Nombre común: Cedro, cedro español 
Elevación: 0-1200 (0-700) 
Precipitación: 160-250 (2-4W) 

Suelo: Fértil, de drenaje libre, calcáreo, 
no muy ácido — tolera suelos pesados 

Resistencia: 
Sinónimo: C. mexicana M.J. Roem 
Uso:2,0dap/30-40h/3-6g,F,V,A 
IMA: 5-10 c 

Crecimiento: 6/3,15/5, 22/10, 27/20 
Plantación: 8tr, C, u 

Fuente: de México a la Argentina, 

24°N-27°8 

Cedrelinga catenaeformis Ducke 
Nombre común: Tomillo, cedrorana 

iaciaca 

Elevación: 0-1000 (0-500) 
Precipitación: 160-350 
Suelo: Drenaje libre 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 3,0dap/50h/4-6g, F, C 
IMA: 
Crecimiento: 9/8 
Plantación: 
Fuente: del Brasil al Perú, 0°-10°8 

Ce/iba pentandra (L.) Gaertn. 

Nombre común: Ceiba, sumaumá 

Elevación: 0-1200 (0-700) 
Precipitación: 75-570 (3-6) 

Suelo: Profundo de drenaje libre — tolera 

suelos superficiales y alcalinidad 
Resistencia: Fr(-7°C) 

Sinónimo: Bombax pentandrum L 

Uso: 2,0dap/50h/2-4g, F, V, C, Pu, Fu, 
kapok 

IMA: 7-10 t/ha vainas c 
Crecimiento: 5/5 
Plantación: 8, Cu, injertos 

Fuente: de México a Guayanas 20°N- 

40°8 
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Chiorophora excelsa (Welw.) 

Benth & Hook 

Nombre común: Iroko, mvule 
Elevación: 0-1200 (0-700) 
Precipitación: 100-180(0-3) 

Suelo: Profundo, de drenaje libre — 
tolera la acidez 

Resistencia: W 
Sinónimo: 
Uso:35-40h/5-6g,F,V,C,A 
IMA:5-8c 
Crecimiento: 3/3,9/10,12/12 
Plantación: Str, Stu 

Fuente: África tropical, 10°N-5°S 

Cordia alliodora Cham. 

Nombre común: Laurel, cypre, capá 

prieto 
Elevación: 0-1500 (0-1000) 
Precipitación: 100-500 (0-4W) 

Suelo: De drenaje libre — tolera 
los suelos superficiales, las arcillas 
pesadas y la alcalinidad 

Resistencia: W 
Sinónimo: Cerdana alliodora R.&P. 

Uso: 0,9dap/25-30h/4-6g, F, V, C, A 
IMA:10-20c 
Crecimiento: 6/3,17/10, 21/15,29/24 
Plantación: S, Stu, u 

Fuente: de México a la Argentina. 
20°N-25°S 

Cryptomería japónica Don. 
Nombre común: Sugi 
Elevación: 1500-2400(1000-1900) 
Precipitación: 150-250(0-2) 

Suelo: Profundo, fértil, de drenaje 
libre — tolera arcillas pesadas y 
acidez 

Resistencia: Fr,W 
Sinónimo: 
Uso:2,4dap''30-50h/2-4g,V,C 
IMA:10-33(; 
Crecimiento: 5-9/5, 9-17/10,12-22/15 
Plantación: C, Cu 
Fuente: de i^hina al Japón, 40°-30°N 

Cunninghania lanceolata (Lamb) 
Hooker 

Nombre común: Abeto chino, 

cuningamia 
Elevación: íOO-1300 (300-800) 

Precipitación: 125-190 

Suelo: Aren oso 
Resistencia: Fr(leve) 

Sinónimo: ( /. sinensis Rich 
Uso:1,7dap'50h,C 
IMA: 14-36 

Crecimiento: 3-6/5, 8-15/10,11-21/15 

Plantación: C, Cu 

Fuente: parte Central y Sur de la China, 

27°-22°N 

Cupressus arizonica Greene 

Nombre común: ciprés de Arizona 
Elevación: 1500-2800(1000-2300) 
Precipitación: 25-75 (4-78) 

Suelo: Ligero de drenaje libre — tolera 
alcalinidad 

Resistencia: Fr (W) 
Sinónimo: 
Uso:1,0dap/10-20h/4-6g,C,Po, 

rompevientos 

IMA: 3-5 
Crecimiento: 2/2 
Plantación: B, C 
Fuente: del sureste de los EE.UU. a 

México, 35°-25°N 

Cupressus lusitanica Mili. 
Nombre común: ciprés, ciprés mexicano 
Elevación: 1300-3300 (800-2800) 

Precipitación: 100-150 (2-3 W) 
Suelo: Profundo, fértil de libre drenaje — 

tolera acidez 

Resistencia: Fr, W 
Sinónimo: C. benthamiEnól. 
Uso:1,1dap/25-30h/4-5g, 

V,C, Pu, Po, R 
IMA: 8-40 

Crecimiento: 8/5,12/10,23/16,27/25 
Plantación: B, C 
Fuente: de México a Honduras, 27°-13°N 

Cupressus macrocarpa Hartweg 
Nombre común: ciprés de Monterey 
Elevación: 1200-3500 (700-3000) 
Precipitación: 70-160 (2-43) 
Suelo: Fértil, de drenaje libre, suelos 

francos — tolera alcalinidad y salinidad 
moderada 

Resistencia: Fr(-3°C),W 
Sinónimo: C. Iiartwegii Garriere 
Uso:2,0dap/15-25h/5g,C,Po,R 
IMA: 11-25 
Crecimiento:8/7,12/14,17/35 
Plantación: B, C 
Fuente: Califomia, 36°N 

Cupressus tolurosa Don. 
Nombre común: Ciprés de Bhutan 

Elevación: 1500-2800 (1000-2300) 
Precipitación: 65-240 (3-4W) 
Suelo: Ligero, de drenaje libre, 

calcáreo — tolera acidez 
Resistencia: Fr(-10°C),W 
Sinónimo: 
Uso: 0,8dap/30-45h/5g, C, Po 

IMA: 12-17 

Crecimiento: 13/22,20/27 
Plantación: B, C 
Fuente: Los Himalayas, 32°-28°N 

Cybistax donnell-smithii Rose 
Nombre común: Primavera, sanjuan 

Elevación: 0-1000 (0-300) 
Precipitación: 100-300 (2-3 W) 
Suelo: Profundo, ligero, de drenaje 

libre — tolera acidez 
Resistencia: 
Sinónimo: Tabebuia donnell-smithii 

Rose 

Uso:1,0dap/25-35h/3-5g,F,V 
IMA: 20-30 c 

Crecimiento: 9/4,14/10,31/36 
Plantación: B, Stu, C 
Fuente: de México a Honduras, 

21°-13°N 

Dacrydium cupressinum Solander 

Nombre común: Rimú 

Elevación: 500-1200 (0-700) 
Precipitación: 150-330 

Suelo: 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 1,4dap/40h/4-5g, F, V, C, tanino 
IMA: 
Crecimiento: 
Plantación: 
Fuente: de Malasia a Nueva Zelandia, 

3°N-45°S 

Dalbergia sissoo Roxb. 
Nombre común: Shisham, sissoo, 

palisandro de la India, palo de rosa 
Elevación: 0-1000 (0-500) 
Precipitación: 50-400 (3-6W) 
Suelo: Profundo, de drenaje libre — 

tolera suelos arenosos y salinos 
pero no superficiales 

Resistencia: Fr, W 
Sinónimo: 
Uso: 1,6dap/30h/7-8g, F, V, C, Fu, R, A 
IMA:5-8(c9-12) 

Crecimiento:5/3,11/5,15/10 
Plantación: 8,8tr, 8tu, Cu 

Fuente: de los Himalayas a Bangladesh, 

33°-24°N 

Entandrophragma utile (Dawe & Sprague) 

Nombre común: Utile, sipo 
Elevación: 0-900 (0-100) 

Precipitación: 150-250 

Suelo: 
Resistencia: W 
Sinónimo: 

Uso:2,6dap/60h/5g,F,V,C,A 
IMA: 

Crecimiento:2/3,10/10,15/15 
Plantación: Str, u 

Fuente: de la Costa de Marfil a Uganda, 

10°N-2°8 

Enterolobium cyclocarpum Jacq.) Gris 

Nombre común: Guanacaste, dormilón, 
carocaro 

Elevación: 0-900 (0-100) 
Precipitación: 75-250 (1-6W) 
Suelo: Profundo, de drenaje libre — tolera 

alcalinidad y suelos calcáreos 
Resistencia: Fr 
Sinónimo: 
Uso: 3,0dap/2040h/3-6g, F, V, C, Po, Fu, 

tanino, A 
IMA: 20-28 c 

Crecimiento: 13/8,25/12 
Plantación: B, u 
Fuente: de México al Brasil, 23°N-10°8 

Eucalyptus camaldulensis Dehn. 
Nombre común: gomero del río Colorado 

(procedencias norteñas) 

Elevación: 0-1400 (0-900) 
Precipitación: 25-125 (4-8W) 
Suelo: Tolera suelos pobres, pesados, 

ácidos, alcalinos, de salinidad moderada 
y drenaje impedido, pero no suelos 
calcáreos 

Resistencia: 
Sinónimo: £ rostrata Schlecht 
Uso: 2dap/30-50h/6-9g, C, Pu, Po, Fu, R 
IMA: 15-30 c 

Crecimiento: 3/1,9/10,36/28 
Plantación: C, Cu, 
Fuente: Zona tropical y subtropical de 

Australia, 15°-32°8 

Eucalyptus camaldulensis Dehn. 
Nombre común: gomero del río Colorado 

(procedencias sureñas) 
Elevación: 500-2000 (0-1500) 
Precipitación: 20-100 (4-68) 
Suelo: Libre drenaje — tolera suelos 

superficiales, pesados, alcalinidad y 
drenaje impedido 

Resistencia: Fr(-8°C) 

Sinónimo: £ rostrata Schlecht 
Uso:2,0dap/35-45h/7-10g,C,Pu, 

Po, F, R 
IMA: 5-35 (20 t)c 
Crecimiento: 5/2,16/10 
Plantación: C 
Fuente: Zona templada de Australia, 

32°-38°8 
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Apéndice F 

Datos sobre las Especies 

Eucalyptus citríodora Hook 

Nombre común: gomero pecoso 
Elevación: 0-1800 (0-1300) 
Precipitación: 65-160 (5-7W) 
Suelo: Profundos, ligeros, de libre 

drenaje — tolera suelos pobres y 
acidez 

Resistencia: Fr(-2°C) 
Sinónimo: £ maculata var. citríodora 

F.Muell. 
Uso: 1,3dap/30-45h/7-11g F, V, C, Pu, 

Po, Fu, aceite 
IMA: 5-20 c (débil) 
Crecimiento: 3/1,15/8 
Plantación: C 
Fuente: Queensland, Australia, 

17°-26°S 

Eucalyptus deglupta Blume 
Nombre común: gomero de Mindanao, 

bagras, kamarere 
Elevación: 0-1800 
Precipitación: 200-500 (0-1W) 
Suelo: Ligero, fértil de libre drenaje — 

tolera acidez, y drenaje impedido 
Resistencia: 
Sinónimo: E.naudiniana F. Muell. 
Uso: 2,4dap/35-80h/3-7g, F, C, Pu, Fu 
IMA: 14-50 (231) 
Crecimiento: 6/3,15-24/5, 30-37/10, 

34-45/15 
Plantación: C, u 
Fuente: de Mindanao, Filipinas a 

Nueva Bretaña, Papua Nueva 
Guinea, 4°N-11°S 

Eucalyptus globulus Labill 
Nombre común: gomero azul de 

Tasmania 
Elevación: 1500-3000(1000-2500) 
Precipitación: 50-180 (2-38) 
Suelo: Profundo, arenoso de libre 

drenaje — tolera suelos pesados y 
ácidos pero no salinos 

Resistencia: Fr(-8°C)W 
Sinónimo: E cordata Miq. 
Uso: 2,0dap/40-65h/6-8g, C, Pu, Po, 

Fu, R 
IMA: 10-40 c 
Crecimiento: 6-15/3,14-18/8,18-24/12 
Plantación: S, B, C 
Fuente: Tasmania, Australia, 37°-44°S 

Eucalyptus grandis Hill ex Maiden 
Nombre común: gomero anegado 
Elevación: 0-2100 (0-1600) 
Precipitación: 100-400 (0-3W) 
Suelo: Profundos, de libre drenaje — 

tolera suelos arenosos y acidez 

Resistencia: Fr(-5°C) 
Sinónimo: £ saligna Sm var. pallidivalvis 

Baker & Smith 
Uso: 2,0dap/40-60h/4-7g, F, V, C, Pu, 

Po, Fu 
IMA: 15-50 (20-40 t)c 
Crecimiento: 4/2,14/6,24/10 
Plantación: C, Cu, 
Fuente: de Queensland a Nueva Gales 

del Sur, Australia, 17°-32°S 

Eucalyptus paniculata Sm. 
Nombre común: corteza gris de liierro 
Elevación: 500-1500 (0-1000) 
Precipitación: 75-130 (2-3W) 
Suelo: Ligeros de drenaje libre — tolera 

suelos superficiales y acidez 
Resistencia: Fr(-2°C) 
Sinónimo: £ terminalis Sieb, ex Benth. 
Uso:1,2dap/30-35h/9-12g,C, Po 
IMA: 9-18 c 
Crecimiento: 5/2,15/9,29/22 
Plantación: G 
Fuente: Nueva Gales del Sur, Australia, 

30°-37°S 

Eucalyptus pilularís Sm. 
Nombre común: trasero negro 
Elevación: 500-2000 (0-1500) 
Precipitación: 60-120 (3-4W) 
Suelo: Arenosos o arcillosos, tolera suelos 

pobres 
Resistencia: Fr(-15°C) 
Sinónimo: £ semicortata F. Muell. 
Uso: 2,0dap/60-70h/6-10g, C, Po, Fu, 
IMA: 10-20 c 
Crecimiento: 6/2,14/9,27/13 
Plantación: C, u 
Fuente: de Queensland a Nueva Gales 

del Sur Australia, 25°-38°S 

Eucalyptus resinífera Sm. 
Nombre común: caoba roja 
Elevación: 900-2000 (400-1500) 
Precipitación: 100-300 (4W) 
Suelo: Ligero, de libre drenaje 
Resistencia: Fr(-9°C) 
Sinónimo: £ hemilampra F. Muell 
Uso: 1,5dap/30-45h/6-10g, F, O, Po, Fu 
IMA: 15-25 c 
Crecimiento: 3/1,10/2, 23/15 
Plantación: O 
Fuente: Australia, 17°-34°S 

Eucalyptus robusta Sm. 
Nombre común: caoba de pantano, 

robusta 
Elevación: 0-1500 (0-1000) 
Precipitación: 100-170(1-4 W) 

Suelo: Profundo, ácido — tolera 
suelos pobres, pesados y drenaje 
impedido 

Resistencia: Fr(-3°C)W 
Sinónimo: £ multiflora Poir. 
Uso: 2,5dap/25-50h/6-9g, C, Pu, Po, 

R,A 
IMA: 10-40 c 
Crecimiento: 4/2,17/6,22/13 
Plantación: B, O 
Fuente: de Queensland a Nueva Gales 

del Sur, Australia, 26°-36°S 

Eucalyptus saligna Sm. 

Nombre común: gomero azul, saligna 
Elevación: 0-1000 
Precipitación: 100-400 (0-4W) 
Suelo: Liviano, drenaje libre — tolera 
acidez 
Resistencia: Fr(-7°C)FiW 
Sinónimo: 
Uso: 1,8dap/35-55h/5-10g, F, V, O, 

Pu, Po, Fu 
IMA: 10-55 (25-40t)c 
Crecimiento: 3-6/2,12-18/5,20-28/10 
Plantación: O, Cu 
Fuente: de Queensland a Nueva Gales 

del Sur, Australia, 26°-36°S 

Eucalyptus tereticornis Sm. 
Nombre común: gomero de Mysore, 
Zanzíbar C, gomero del bosque 
(procedencias norteñas) 
Elevación: 0-1800 (0-1300) 
Precipitación: 50-100 (4-7W) 
Suelo: Profundo, de libre drenaje, 

franco-arenoso — tolera suelos 
pesados y ácidos y drenaje impedido, 
pero no una acidez excesiva 

Resistencia: Fr(-5°C) 
Sinónimo: £ umbellata (Gaertn) Domin. 
Uso:2,0dap/35-45h/4-10g,C,Pu, 

Po, R 
IMA: 12-25 (20 t)c 
Crecimiento:6/2, 8/5,13-19/7 
Plantación: C 
Fuente: de Papua Nueva Guinea a 

Queensland, Australia, 15°-38°S 

Eucalyptus urophylla S.T Blake 

Nombre común: gomero blanco de Timor 
Elevación:200-1500 (0-1000) 
Precipitación: 110-200 (2-6W) 
Suelo: de libre drenaje — tolera suelos 

pesados y acidez 
Resistencia: Fi 
Sinónimo: £ decaisneana Bl. 
Uso:1,2dap/35-50h 
IMA: 20-60 c 

Crecimiento: 8/2,15/5, 27/7 
Plantación: C, Cu, 

Fuente: Timor e islas cercanas, 8°-10°S 

Eucalyptus viminalis Labill. 

Nombre común: gomero de maná 
Elevación: 2000-3000 (1500-2500) 
Precipitación: 75-250 (0-4) 

Suelo: Profundo, fértil, de drenaje libre — 
tolera suelos pobres, ácidos pesados y 
acidez 

Resistencia: Fr(-12°C)W 
Sinónimo: £ saccharifera F.Muell ex Miq. 
Uso: 1,6dap/25-45h/6-9g, C, Pu, Po, 
IMA: 10-40 c 
Crecimiento: 7/5,35/22 
Plantación: C 
Fuente: Principalmente Nueva Gales del 

Sur, Australia, 28°-44°S 

Fímdersia brayieana F.vM. 
Nombre común: arce de Queensland 
Elevación: 500-1000 
Precipitación: 130-200 
Suelo: Profundo, franco de libre drenaje — 

tolera crestas pedregosas 
Resistencia: W 
Sinónimo: 
Uso:1,2dap/30h/4-5g,F,V 
IMA: 10-14 
Crecimiento: 2/1,10/5,14/10, 21/10 
Plantación: 

Fuente: de Papua Nueva Guinea al 
Norte de Queensland, Australia, 
15°-18°S 

Glirícidia sepium (Jacq.) Stend 
Nombre común: Madrecacao, mata ratón 
Elevación: 0-1200 F,C 
Precipitación: 150-230 (2-5W) 
Suelo: Profundos, de libre drenaje — 

tolera suelos calcáreos pero no 
anegados 

Resistencia: 
Sinónimo: 6. maculata Kunth. 
Uso: 0,4dap/20h, Fu, Po, A, cercos 
IMA: 20-40 c45-55t/ha 
Crecimiento: 8/2 
Plantación: S, Cu 

Fuente: de México a las Guayanas, 
25°-5°N 

Gmelina arbórea L. 

Nombre común: Yemane melina 
Elevación: 0-800 (0-300) 
Precipitación: 100-250 (2-7W) 
Suelo: Profundo, fértil de libre drenaje — 

tolera suelos superficiales, arenosos o 
pesados y ácidos pero no drenaje 
impedido 
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Resistencia: Fi 

Sinónimo: 
Uso:1,5dap/30h/4-6g,F,V,C,Pu, 

Po, A, fósforos 
IIVIA: 12-50 (5-14t)c 

Crecimiento: 3-6/3,7-14/6, 25/20 
Plantación: S, Stu, C, Cu 
Fuente: de la India al Vietnam, 

36°N-5°N 

Goupia glabra Aubl. 
Nombre común: Kopie, cupiuba, 

kabukalli 
Elevación: 
Precipitación: 
Suelo: Arenoso 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:1,0dap/40h/6-9g,F,C 

IMA: 
Crecimiento: 7/8 
Plantación: u 
Fuente: Colombia, las Guayanas y el 

Brasil, 8°N-5°S 

Grevilia robusta k. Cunn. 
Nombre común: grevilia, roble de seda 
Elevación: 800-2100 (300-1600) 
Precipitación: 70-150 {2-8W) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje, 
franco — tolera acidez 

Resistencia: Fr(-10°C), Fi 
Sinónimo: Grevillea umbricata A. Cunn. 
Uso: 1,2dap/25-50h/5-7g, F, V, T, C, A 

IMA: 5-17 
Crecimiento: 5/3,19/14 
Plantación: B, C, Cu, 
Fuente: Australia, 25°-30°S 

Guaiacum ofñcinale 
Nombre común: guayaco, lignum vitae 
Elevación: 0400 
Precipitación: 30-100 
Suelo: Pre" ¡ere suelos profundos y 

aluviales aero tolera suelos calcáreos 
rocosos con una gama de pH de 5,0 a 

8,5; no to era la salinidad. 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 0,8da 3/1 Oh/10-13g, vigas, 

ornamen al 
IMA: 
Crecimiento: 3/7,4,5/15 

Plantación; C, u 
Fuente: desde las Bahamas a las 

Guayana 5,24°-6°N 

Guazuma ulmifolia Lam. 

Nombre común: Guácimo, olmo de las 

Indias Occidentales 
Elevación: 0-1000 (0-500) 
Precipitación: 65-160 (4-7W) 

Suelo: Tolera suelos arenosos y arcillosos, 
incluso de pobre drenaje pero no 

salinidad. 

Resistencia: Fr (leve) 
Sinónimo: G. guazuma (L.) Cockerell 
Uso: 0,8 dap/20h/5-6g, F, C, Po, Fu, Fo, A 

IMA:6tc 
Crecimiento: 2/1,7/3 
Plantación: Stu, c 
Fuente: de México a la Argentina, 

25°N-27°S 

Hibiscus elatus Sw. 
Nombre común: Majo, mahoe, majagua 

Elevación: 0-1200 (0-700) 
Precipitación: 100-380 (2-3W) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje — no 

tolera crestas pero sí arcillas acidas. 

Resistencia: 
Sinónimo: Paritium elatum (Sw.)G.Don. 
Uso:0,5dap/25h/5-8g,F,C,T 

IMA: 14-36 c 
Crecimiento: 8/5,14/10,21/17, 25/27 

Plantación: B, C, u 
Fuente: de Cuba a Jamaica, 22°-18°N 

Hura crepitans L. 
Nombre común: hura, ceiba blanca, 

molinillo 
Elevación: 0-100 
Precipitación: >150 
Suelo: Mejor en suelos francos arenosos 

— tolera pobre drenaje 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 2-3dap/40-60h/3-4g, F, V, C, Po 

IMA: 
Crecimiento: 
Plantación: C, Cu, 
Fuente: de Costa Rica al Brasil, 

24°N-19°S 

Hymenea courbaril (L.) 
Nombre común: Courbaril, 

algarrobo, jatahy 

Elevación: 0-900 
Precipitación: 120-240 (2-4W) 

Suelo: Mejor en suelos profundos y 

arenosos con un pH de 4,8 a 6,8; 
no tolera pobre drenaje. 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 2,0dap/40h/7-8g, C, T, fruta 

IMA:C 
Crecimiento: 4/8,11/13,20/44 

Plantación: S, C 
Fuente: México, las Islas del Caribe 

al Brasil, 23°N-25°S 

Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 

Nombre común: copaia, abey, para 

para 
Elevación: 0-1000 
Precipitación: 60-200 (4-6W) 
Suelo: Ligero a pesado, alcalino a 

neutral — tolera suelos pobres, 
drenaje pobre y salinidad 

Resistencia: 
Sinónimo: Bignonia copaia Aubl. 
Uso: 0,8dap/30h/3-4g, F, C, Pu, 

fósforos 
IMA:c 
Crecimiento: 22/11 
Plantación: C, Cu, 
Fuente: de Belice al Brasil, 18°N-25°S 

Kiíaya grandifoliola C.DC. 
Nombre común: caoba de hoja grande 
Elevación: 0-1400 (0-900) 

Precipitación: 100-180(0-2) 
Suelo: 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:1,5dap/40h/5-7g,F,C,T,A 
IMA: 2 
Crecimiento: 2/1,7/5 
Plantación: B, Str, Stu 
Fuente: del litoral africano de Guinea 

al Sudán, 5°S-13°N 

Khaya ivorensis A. Chev. 
Nombre común: caoba de Nigeria 
Elevación: 0-500 
Precipitación: >180(0) 
Suelo: Profundo, aluvial, cerca de los 

flujos fluviales 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:2,0dap/60h/3-5g,F,V,C,T 

IMA: 
Crecimiento: 8/6,15/16 
Plantación: Str, Stu, u 

Fuente: de Sierra Leona a Uganda, 

8°-3°N 

Khaya nyasica Stapfex Baker 

Nombre común: caoba del África oriental 
Elevación: 
Precipitación: 60-160 (3-6W) 

Suelo: Húmedo, bien drenado, aluvial; al 
margen de llanos anegados 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:4,5dap/60h/4-6g,F,V,C,T,A 
IMA: 14 c 
Crecimiento: 5/4,15/16,20/27, 31/50 

Plantación: B, C 
Fuente: de Tanzania a Mozambique, 

5°N-23°S 

Khaya senegalensis (Desv)A.Juss. 
Nombre común: caoba de zona seca, 

caoba africana 
Elevación: 900-1800 (400-1000) 

Precipitación: 75-175 (3-6) 
Suelo: Ribereño — tolera suelos ácidos 

de pobre drenaje 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:1,5dap/40h/6-8g,F,V,C,A,Pu 
IMA: 
Crecimiento: 5/3, 25/25 
Plantación: B, C, Str, Stu, u 
Fuente: del Senegal al Sudán, 14°N-10°S 

Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. 

Nombre común: mangle blanco 

Elevación: O 
Precipitación: 80-700 
Suelo: Sedimentos salinos y depósitos 

arcillosos — tolera frecuentes 
anegaciones, prefiere salinidades de 

menos de 50 partes por 1000. 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 0,7dap/25h/6-8g, Po, Fu, tanino 

IMA: 
Crecimiento: 19/22 
Plantación: B, Str 
Fuente: de México al Brasil, 28°N-29°S 

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 
Nombre común: Leucaena, tamarandillo, 

ipil ipil, tan tan 
Elevación: 0-800 (0-300) 
Precipitación: 60-100 (2-6W) 
Suelo: De drenaje libre, neutral a 

alcalino— tolera suelos superficiales 

y pesados 
Resistencia: Fr (leve), Fi (después de 

2 años) 
Sinónimo: L glauca (L.) Benth. 
Uso: 0,2dap/5h/5-6g, Po,Fu,R,A 

IMA: 20-25 c 

Crecimiento: 3/2,17/6, 
Plantación: C, Cu, injertos, u 

Fuente: de México a Guatemala y las 

Antillas, 27°-12°N 
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Leucaena leucocephala (Syn.) 

Nombre común: leucaena gigante 

Elevación: 0-1500 (0-500) 
Precipitación: 60-100 (2-6W) 

Suelo: De libre drenaje, y de neutral 

a alcalino — tolera suelos pesados 
y salinidad moderada, pero no de 
mucha acidez (pH por debajo de 6,0) 

Resistencia: Fr (leve) 
Sinónimo: 
Uso: 0,6dap/20h/4-6g, C, Pu, Po, Fu, 

R,A 
IIVIA: 30-55,18tc 

Crecimiento: 9/2,13/4 
Plantación: S, B, C, Cu, Stu 
Fuente: de México a Guatemala, 

17°-15°N 

Lovoa trichilioides 
Nombre común: Nkoba, nogal de 

Uganda 
Elevación: (0-500) 

Precipitación: >180(0) 
Suelo: Profundo y fértil 
Resistencia: 
Sinónimo: L klaineana Pierre et 

Spraque. 
Uso: 1,2dap/45h/3-5g, F, V, C, T, Pu 
IMA: 
Crecimiento: 3/5 
Plantación: Str, Stu, u 

Fuente: de Uganda a Tanzania, 
4°N-3°S 

Maesopsis eminii Engl. 
Nombre común: Musizi 
Elevación: 100-1500 (0-200) 
Precipitación: 120-300 (0-2W) 
Suelo: Profundo, fértil de libre 

drenaje — tolera suelos infertiles, 
arenosos y acidez 

Resistencia: W (moderada) 
Sinónimo: 
Uso: 1,2dap/15-35h/4-5g, C, Pu, Po, 
IMA: 8-35 (5-10 t)c 
Crecimiento: 3/1,8/5,11/10 

Plantación: S, Str, Stu, C, u 

Fuente: de Liberia a Tanzania, 8°N-2°S 

Manilkara bidentata (A. DO.) Chev. 

Nombre común: balata, ausubo, bala 
Elevación: 0-600 

Precipitación: 150-400 

Suelo: Arcillosos y ácidos sobre rocas 
ígneas o calcáreas en las laderas más 

bajas 
Resistencia: 
Sinónimo: M. nítida (Sesse& Moc) Dubard 
Uso: 1,3dap/50h/8-9g. O, T látex 

IMA:3 
Crecimiento: 4,5/5 
Plantación: S, O, u 
Fuente: de México al norte del Brasil 

20°N-15°S 

Melaleuca ¡eucodendron (L.) L. 

Nombre común: Cajeput, malaleuca, 

corteza de papel 
Elevación: 0-800 (0-300) 
Precipitación: 80-160 (04W) 

Suelo: Tolera suelos pobres, pesados, 
drenaje impedido, alcalinidad y salinidad 

Resistencia: Fi, W 
Sinónimo: M. ¡eucodendron (Cav.) S.T. 

Blake 
Uso:0,6dap/10-30h/6-7g, V, C, Po, R 

IMA:10-16c 
Crecimiento: 3/2,10/15 
Plantación: c 

Fuente: de Myanmar al este de Australia, 
24°N-25°S 

MeliaazedarachL. 
Nombre común: Aleliala, jabonero de las 

Antillas, acedaraque 
Elevación: 700-1400 (200-900) 
Precipitación: <75 

Suelo: Franco y arenoso bien drenado 
Resistencia: Fr (leve) 
Sinónimo: 
Uso: 0,6dap/30h/5-7g, F, T Po, Fu, A 
IMA: 25-40 
Crecimiento: 1/1,8/5,18/10 
Plantación: S, B, Cu 
Fuente: del Asia Menor a la India, 

35°N-25°N 

Mimosa scabrella Benth. 
Nombre común: Bracatinga 
Elevación: 
Precipitación: 
Suelo: De libre drenaje 
Resistencia: 
Sinónimo: M. bracatinga Hoehne. 
Uso: 0,4dap/15h Fu 

IMA:c 
Crecimiento: 5/1,9/2,15/3 
Plantación: S 
Fuente: Sur del Brasil, 15°-25°S 

Mitragyna stipulosa 0. Kuntze 

Nombre común: Abura 

Elevación: 0-900 (0-400) 
Precipitación: 100-180 (0-2) 

Suelo: Requiere humedad en el 

subsuelo todo el año, tolera drenaje 
impedido 

Resistencia: 

Sinónimo: M. ciliata Andrew & Pellgr. 

Uso:1,5dap/30h/3-5g,F,C 
IMA: 
Crecimiento: 
Plantación: B, Stu, Cu 

Fuente: de Uganda a Sierra Leona a 
Zambia, 10°N-15°S 

Nauclea dideríchii Merrill 
Nombre común: Opepe, bilinga 

Elevación: 0-900 (0-400) 
Precipitación: 200-450 (0-2) 
Suelo: Profundo, fértil, franco de libre 

drenaje — tolera suelos ligeros pero 
no drenaje impedido 

Resistencia: 
Sinónimo: Sacrocephalus triiiesii 

A. Chev. 
Uso: 1,8dap/30-40h/6-8g, F, C, J, Po 
IMA: 3-10 (3-81) 

Crecimiento: 2/3,4/4 
Plantación: Str, Stu, C 
Fuente: de Sierra Leona a Uganda, 

10°N-5°S 

Ochroma pyramidale Cav. 
Nombre común: Balsa, guano 
Elevación: 0-1800 (0-800) 
Precipitación: 150-300 (0-2) 

Suelo: Profundo, fértil, franco de 
libre drenaje — tolera alcalinidad. 

Resistencia: 
Sinónimo: O. lagopus Sw. 
Uso: 1,2dap/20-25h/1-4g, aislamiento, 

balsas, juguetes, especialidades 
IMA: 17-65(111) 
Crecimiento: 2-8/1, 7-20/3, 32/6 
Plantación: S, C 
Fuente: de México y las Indias 

Occidentales a Bolivia, 23°N-15°S 

Paraseriantties falcataria (L.) Nielsen 
Nombre común: batai, albizia blanca 

Elevación: 0-1200 (0-700) 
Precipitación: 200-400 (0-2) 
Suelo: Drenaje libre — tolera suelos 

pobres, alcalinidad y salinidad, pero no 

drenaje impedido 
Resistencia: W 

Sinónimo: Albizia falcata (L) Back 

Uso: 0,6dap/25-45h/3-5g, V, Pu, fósforos 
IMA: 20-50 (29 t/ha)c 

Crecimiento: 13/2,15-27/6,30/11 
Plantación: S, Stu, C, u 
Fuente: de Malasia a Indonesia, 3°N-20°S 

Parkinsonia aculeata L. 
Nombre común: Palo de rayo, haba 

panosa 

Elevación: 0-1400 (0-900) 

Precipitación: 25-40 (6-9) 

Suelo: De drenaje libre — tolera suelos 
pobres y alcalinos pero no drenaje 
impedido 

Resistencia: Fr (leve) 
Sinónimo: 
Uso:0,4dap/10h/6g,Fu,Po,A,R 
IMA: 
Crecimiento: 1/1 
Plantación: C, Cu, 

Fuente: de Tejas a Arizona y México 
30°-15°N 

Paulownia tormentosa Stend 
Nombre común: kiri, piropo 

Elevación: 500-1200 (0-700) 

Precipitación: 120-180 (0-2W) 
Suelo: Profundo, fértil, de libre drenaje — 

tolera la acidez 

Resistencia: Fr(leve),W 
Sinónimo: 
Uso:12-16h/2-5g,F,C 
IMA: 25-35 c 
Crecimiento: 6/5 
Plantación: Cu 

Fuente: Japón, 40°-32°N 

Pinus ayacahuite Ehrenb. 

Nombre común: pino ayacahuite, pino 
blanco mexicano 

Elevación: 1,800-3200 (1300-2700) 

Precipitación: 120-250 (0-2W) 
Suelo: Profundo, fértil, de drenaje libre — 

tolera suelos ligeros, acidez 
Resistencia: Fr 
Sinónimo: 
Uso: 1,5dap/30-40h/4-5g, F, V, C, Pu, 

resina 
IMA: 8-15 
Crecimiento: 20/19 
Plantación: C 
Fuente: de México a El Salvador, 

19°-14°N 

Pinus canariensis C. Smith 

Nombre común: pino de las Islas 

Canarias 
Elevación: 1000-2500 (500-2000) 

Precipitación: 65-175 (2-8S) 
Suelo: Profundo, de libre drenaje — 

tolera suelos ligeros 

Resistencia: Fr(-8°C) 
Sinónimo: 
Uso: 1,0dap/20-30h/6g, C, Po, Resina 

IMA: 8-18 c (pobremente) 
Crecimiento: 7/5,12/10 
Plantación: S, C 

Fuente: Islas Canarias, 29°-28°N 
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Pinus caribaea Morelet var. bahamensis 

Barr. & Golf. 
Nombre común: pino del Caribe, 

pichipen 
Elevación: 0-1000 (0-500) 
Precipitación: 75-150 (6-7W) 

Suelo: Ligeros, de drenaje libre — 

tolera la piedra caliza del coral y la 

alcalinidad (pH de 7,5 a 8,5) 
Resistencia: Fr (-8°C), Fi (cuando 

viejo), W 
Sinónimo: R bahamensis Griseb. 
Uso:0,5dap/15-20h/3-5g,C,Pu, 

Po, resina 

IMA: 10-28 
Crecimiento: 3/5,20/23 

Plantación: C 
Fuente: d la Gran Bahamas a las Islas 

Caicos, 27°-21°N 

Pinus caribaea Morelet var. caribaea 

Barr & Golf. 
Nombre común: Pino macho, pino 

caribaea 
Elevación: 50-360 
Precipitación: 110-180 (4-6W) 

Suelo: Ligero, de libre drenaje — tolera 
acidez (pH 4,6) y suelos superficiales 

o serpentinos 
Resistencia: Fr(-8°C),W 
Sinónimo: P caribaea Morelet 

Uso: 0,7dap/20-27h/3-5g, C, Pu, 

Po, resina 
IMA: 10-28 
Crecimiento: 6/6, 22/26 

Plantación: B, C 
Fuente: P nar del Río y la Isla de Pinos, 

Cuba,23°-21°N 

Pinus ciiiapensis (Martínez] Andersen 

Nombre común: Pino de Chiapas, pino 

blanco mexicano 
Elevación: 500-2000 (0-1500) 

Precipitación: 100-160(2-38) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje — tolera 

arena y acidez 

Resistencia: 
Sinónimo: P sfroöus var. cliiapenses 

(Martínez) 
Uso: 1,0dap/25-30h/4-5g, F, C, Pu, resina 

IMA: 10-30 
Crecimiento: 9/7,22/26 

Plantación: C, Cu 
Fuente: de México a Guatemala, 2r-15°N 

Pinus dougiasiana Martínez 
Nombre común: Pino Douglas 
Elevación: 1500-2400 (1000-1900) 
Precipitación: 90-120 

Suelo: Profundo, arenoso 
Resistencia: Fr (joven) 

Sinónimo: 
Uso:1,0dap/30h,C 
IMA: 
Crecimiento: 9/8, 27/32 

Plantación: C 
Fuente: de Sinaloa a Guerrero, México, 

27°-17°N 

Pinus durangensis Martínez 

Nombre común: Pino de Durango 
Elevación: 2500-2800 (1800-2100) 
Precipitación: 75-100 
Suelo: Húmedo, arenoso, de buen drenaje 

Resistencia: Fr 
Sinónimo: 
Uso: 1,0dap/40h c, Fu, resina 

IMA: 
Crecimiento: 5/11,11/25, 21/41 

Plantación: C 
Fuente: de Chihuahua a Durango, 

México, 3r-22°N 

Pinus carinaea Morelet var. tiondurensis 

Barr & Golf. 
Nombre común: Pino hondureno, pino 

peceño 
Elevador : 0-850 (0-500) 
Precipitación: 100-350 (2-6W) Pinus elliottii Engelm. var. e///off/7 Little 
Suelo: PDfundo, moderadamente fértil, de   & Dormán 

libre dre naje — tolera suelos arenosos.  Nombre común: Pino azote 

la acide! (pH 4,0-6,5), y el drenaje 

impedido 
Resistencia: Fr (-8°C), Fi (moderado),W 

Sinónimc : P tiondurensis Loock. 
Uso: 1,0dap/35-45h/3-7g, C, Pu, Po, 

resina 
IMA: 20-50 (8-141) 
Crecimieito: 7/4,12/9,22/15,30/30 

Plantación: B, C 

Fuente: E elice a Nicaragua, 18°-12°N 

Elevación: 500-2500 (0-2000) 
Precipitación: 65-250 (2-4W) 

Suelo: de libre drenaje, contiene calcio 
y magnesio— tolera suelos pesados 
o superficiales, acidez y drenaje 

impedido 
Resistencia: Fr, Fi (viejo) 

Sinónimo: 
Uso: 1,0dap/30h/5-7g, C, Pu, Po, resina. 

IMA: 10-22 
Crecimiento:3/3,6/6,14/10,19/16 

Plantación: C 
Fuente: Carolina del Sur a Luisiana, 

35°-27°N 

Pinus engeimannii Carr. 

Nombre común: Apache pine 
Elevación: 1600-2500(1100-2000) 

Precipitación: 50-75 

Suelo: Ligero — tolera suelos pobres 
Resistencia: Fr 
Sinónimo: 
Uso:1,0dap/30h,C 
IMA: 
Crecimiento: 7/16,11/20 

Plantación: C 
Fuente: del Suroeste de EE.UU a 

Zacatecas México, 33°-22°N 

Pinus greggii Engelm. 
Nombre común: Pino de Gregg 

Elevación: 1500-3100 (1000-2600) 
Precipitación: 65-80 (3-5W) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje — 

tolera una acidez severa 
Resistencia: 
Sinónimo: P pseudopatula (Bois.) Hort. 

Uso:0,5dap/15-20h/4g,C,Pu,Po 

IMA: 5-13 
Crecimiento: 18/13, 23/19 

Plantación: C 
Fuente: de Coahuila a San Luis Potosí, 

México, 26°-20°N 

Pinus iiaiepensis Mili. 
Nombre común: Pino deAlepo, pino 

carrasco 
Elevación: 1500-2500 (1000-2000) 
Precipitación: 40-80 (5-8S) 
Suelo: de libre drenaje — tolera suelos 

arenosos, superficiales y calcáreos 
Resistencia: Fr(-14°C), Fi (moderado) 
Sinónimo: 
Uso:2,0dap/15-25h/5g 
IMA: 3-12 
Crecimiento: 5/5,8/10 
Plantación: C 
Fuente: de Marruecos a Israel al sur de 

Francia, 31 °-45°N 

Pinus /ces/ya Royle ex Gordon 

Nombre común: Pino Khasya, pino 
Benguet 

Elevación: 1000-2000(500-1500) 
Precipitación: 70-180 (2-7W) 

Suelo: Profundo, alto, de libre drenaje — 

tolera arcillas pesadas pero no drenaje 

impedido 
Resistencia: Fr (leve) 

Sinónimo: P insularis Endl. 

Uso:1,0dap/45h/4-6g,F,V,C,T,Pu, 

Po, resina 
IMA: 14-28 
Crecimiento: 3/3, 8/6,10-11/10,16/20, 

24/30 
Plantación: C 
Fuente: de la India a las Filipinas, 

29°-12°N 

Pinus ieiophylla Scheide & Dieppe 
Nombre común: Pino de hojas lisas 
Elevación: 1500-2400 (1000-1900) 
Precipitación: 100-120 

Suelo: Profundo, franco-arenoso 
Resistencia: Fr (moderada) 

Sinónimo: 
Uso: 1,0dap/15-30h/4g, C, Fu resina 

IMA:C 
Crecimiento: 6/5,11/10,17/15,27/29 

Plantación: C 
Fuente: de Arizona, EE.UU. a Oaxaca, 

México, 34°-17°N 

Pinus merkusiana Jungh & de Vriese 
Nombre común: Pino tenasserim 

Elevación: 0-900 (0-400) 
Precipitación: 100-280 (2-5W) 

Suelo: de libre drenaje — tolera una gran 

acidez 
Resistencia: Fi, W 
Sinónimo: P merkusii CooWng 

Uso: 0,9dap/30-40h/4-6g, V, C, Pu, 
Po, resina 

IMA: 8-18 
Crecimiento: 
Plantación: C 
Fuente: de la India a Campuchea, 

23°-12°N 

Pinus merkusii Jungh & de Vriese 
Nombre común: Pino merkus 
Elevación: 800-1600 (300-1100) 
Precipitación: 200-300 (0-2W) 

Suelo: de libre drenaje — tolera arena y 
acidez 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 50-60h/5g, V, C, Pu, Po, resina 

IMA: 12-30 (12-201) 

Crecimiento: 3/4,11/7, 16/20,24-40/30 

Plantación: C 
Fuente: Sumatra, 6°N-3°S 

Pinus miclioacana Martínez 
Nombre común: Pino de Michoacán 

Elevación: 1800-2400 (1300-1900) 
Precipitación: 90-170 (2-3W) 
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Suelo: Profundo, arenoso, de libre 

drenaje — en ciertas fases tolera 

suelos pobres y pesados, y acidez 
Resistencia: Fr (moderada), Fi 

(moderada) 

Sinónimo: 
Uso:0,9dap/20-25h/5g,V,C,Pu, 

Po, resina 
IMA:6-12 
Crecimiento: 10/7,18/21, 21/32, pasto 

Plantación: C 
Fuente: de Nayarit a Chiapas, México, 

23°-14°N 

Pinus montezumae Lamb 
Nombre común: Pino de Montezuma 

Elevación: 1400-3000 (900-2500) 
Precipitación: 90-160 (2-3W) 
Suelo: Profundo, fértil, de libre 

drenaje — tolera arena y acidez 
Resistencia: Fr (moderada), Fi 

(moderada) 

Sinónimo: 
Uso: 0,9dap/20-40h/4-5g, C 
IMA:6-12 
Crecimiento: 6/5,10/9, 20/15, 33/41, 

fase de yerba 
Plantación: C 
Fuente: de Coahuila, México a 

Guatemala, 27°-14°N 

Pinus occidentalis Sw. 
Nombre común: Pino de Sierra Madre, 

pino de monte, pino de las Indias 
Occidentales 

Elevación: 0-1500 (0-1000) 
Precipitación: 130-150 (2-4W) 
Suelo: de libre drenaje — tolera acidez y 

suelos serpentinos 
Resistencia: Fr(leve), Fi (viejo) 
Sinónimo: P cubensis Gúseb. 
Uso: 1,2dap/25-35h, C, Pu, Po, resina 
IMA: 5-10 

Crecimiento:6/5,12/10,15/16 

Plantación: C 
Fuente: Cuba e Hispaniola, 19°-18°N 

Pinus oocarpa Scheide 
Nombre común: Pino ocote, pino 

colorado 

Elevación: 900-2400 (400-1900) 
Precipitación: 75-150 (2-6W) 

Suelo: de libre drenaje — tolera suelos 

superficiales, pobres o pesados, y 
ácidos 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 0,9dap/20-30h/4-6g, C, Pu, Po, 

IMA: 10-40 (var. ochoterenai) 

Crecimiento: 7/4, 9/10,12/13 

Plantación: C 
Fuente: Sonora, México, a Nicaragua, 

28°-13°N 

Pinus palustris Mili. 
Nombre común: Pino de hojas largas 

Elevación: 0-1500 (0-1000) 
Precipitación: 100-200 (2-3W) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje — 

tolera arena y acidez 
Resistencia: Fr, Fi, W 
Sinónimo: P australis Michx 

Uso: 3,0dap/25-40h/5-6g, C, Pu, Po, 
resina 

IMA: 6-12 

Crecimiento: 3/2,6/5,17/13, fase de 
pasto 

Plantación: C 
Fuente: de Virginia a Tejas, 37°-26°N 

Pinus patula Scheide y Dieppe (Incluye 
var. tectynív/77an//(Schwerdt) Mittak& 
Styles) 

Nombre común: Pino patula 

Elevación: 1000-3200 (700-2700) 
Precipitación: 50-240 (0-6W) 100-300 

(2-4S) var. tecunumanii 

Suelo: Profundo, de libre drenaje — 
tolera suelos ligeros y acidez pero no 

alcalinidad 

Resistencia: Fr(-10°C), sensible a las 
heladas (var. tecunumanii) 

Sinónimo: P oocarpa var. ochoterenai 
Martínez 

Uso: 1,2dap/20-40h/4-6g, C, Pu, Po 
IMA: 8-40 (14 t) 

Crecimiento: 6/5,12/8,15/10, 21/15 
Plantación: B, C 
Fuente: de Tamaulipas, México a 

Nicaragua, 24°-16°N 

Pinus ponderosa Douglas var. arizonica 

Shaw 
Nombre común: Pino de Arizona 

Elevación: 2000-3000 (1500-2500) 
Precipitación: 65-90(1-4 W) 
Suelo: de libre drenaje — tolera arena, 

suelos superficiales y alcalinidad 

Resistencia: Fr, Fi, W 
Sinónimo: P arizonica Engelm. 

Uso:1,0dap/25-30h/5g,V,C,Pu,Po, 
resina 

IMA: 5-20 
Crecimiento: 
Plantación: B, C 
Fuente: del suroeste de los EE.UU. 

a México, 35°-23°N 

Pinus pseudostrobus Lindl. 

Nombre común: Pino blanco 

Elevación: 2100-3000 (1600-2500) 
Precipitación: 100-150 (0-3W) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje — 

tolera suelos pesados y acidez 
Resistencia: Fr (moderado) 

Sinónimo: 
Uso: 1,5dap/5-40h/4-5g, C, Pu, resina 
IMA: 15-30 

Crecimiento: 9/7,15/10,27/20 

Plantación: C 
Fuente: de Chihuahua, México a 

Nicaragua, 27°-12°N 

Pinus radiata D. Don 

Nombre común: Pino radiata, pino 

insignis, pino de Monterey 
Elevación: 1500-3000 (1000-2500) 

Precipitación: 65-160 (2-3S) 
Suelo: de libre drenaje — tolera 

suelos arenosos y acidez 

Resistencia: Fr(-10°C) 

Sinónimo: P insignis Dougl. 
Uso: 1,9dap/25-35h/4-5g, V, C, Pu, Po 
IMA: 12-35 (20-301) 

Crecimiento: 7-8/5,14/10,22/17 
Plantación: C 
Fuente: California, EE.UU. y las Islas 

de Guadalupe, México, 37°-29°N 

Pinus roxburghii Sarg. 

Nombre común: Pino Chir 
Elevación: 1200-2500 (700-2000) 
Precipitación: 75-110 (2-4W) 
Suelo: de libre drenaje — tolera suelos 

superficiales o pesados y acidez 
Resistencia: Fr, Fi 
Sinónimo: P longifolia Roxb. 
Uso: 3,0dap/30-35h/4-5g, C, Pu, Po, 

resina 
IMA: 7-14 
Crecimiento: 4/5,12/17 
Plantación: C 
Fuente: de Paquistán a Bhutan, 27°-35°N 

Pinus taeda L. 

Nombre común: Pino de incienso, loblolly 
Elevación: 1300-2400 (800-1900) 
Precipitación: 90-220 (0-2) 

Suelo: tolera suelos, pesados, acidez y 
drenaje impedido 

Resistencia: Fr, Fi 

Sinónimo: 
Uso: 1,0dap/40-50h/5g, V, C, Pu, Po, 

resina 

IMA: 12-30 
Crecimiento: 4/3, 6/5, 9/7,13/10,16/16 

Plantación: B, C 

Fuente: de Nueva Jersey a Tejas, EE.UU., 
40°-28°N 

Pinus tenuifolia Benth. 

Nombre común: 
Elevación: 1500-2400 (1000-1900) 
Precipitación: 90-120 

Suelo: Profundo, aluvial — no tolera 
suelos pobres 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 0,9dap/30h/4-5g, C, resina 
IMA: 
Crecimiento: 3/2,10/6 
Plantación: 
Fuente: Sinaloa, México a Guatemala, 

24°-14°N 

Pinus teocote Scheide & Dieppe 

Nombre común: Pino albaracote, pino 
azteca 

Elevaclón:1500-3000 (1000-2500) 

Precipitación: 90-100 
Suelo: Arenoso — tolera suelos pobres, 

rocosos 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 9dap/35h, C, Fu, resina 
IMA: 
Crecimiento: 4/4 
Plantación: 

Fuente: Chihuahua, México a Guatemala, 
28-15°N 

Pinus tropicalis Morelet 
Nombre común: Pino tropical 
Elevación: 0-100 
Precipitación: (2-3W) 
Suelo: 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso;1,3dap/20h,C, Fo 
IMA: 

Crecimiento: 1/1,15/15, fase de yerba 
Plantación: 
Fuente: Pinar del Río e Isla Pinos, 

Cuba,23°-21°N 

Pithecolobium saman Benth. 

Nombre común: Saman, árbol de 
lluvia, dormilón 

Elevación: 0-700 (0-200) 

Precipitación: 60-300 (2-4W) 
Suelo: de libre drenaje — tolera 

suelos pesados, acidez y drenaje 
impedido 

Resistencia: W 
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Sinónimo: Samanea saman 
(Jacq. Merrill) 

Uso:2,5dap/35h/4-6g,F,V,C,Fo,A 
IMA: 25-35 c 

Crecimiento: 3/1 

Plantación: B, Stu, Cu 
Fuente: de México al Brasil, 11°N-5°S 

Podocarpus respiglioso Pilger 
Nombre común: Pino laso 

Elevación: 2000-3000 (1500-2500) 
Precipitación: 200-260 
Suelo: Fértil, ácido 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 1,2dap/35-40h/4-6g, F, V, C, Pu 

IMA: 

Crecimiento: 
Plantación: B 

Fuente: de Venezuela al Perú, 8°N-10°S 

Prosopis alba Griseb 

Nombre común: Algarrobo blanco, ibopé 
Elevación: 0-1000 (0-500) 
Precipitación: 10-50 
Suelo: tolera la acidez 

Resistencia: 
Sinónimo: 

Uso: 1,0dap/15h, C, Fu, Fo, alimento 
IMA: 7 
Crecimiento: 
Plantación: S, B 
Fuente: de Bolivia a la Argentina, 

17°-27°S 

Prosopis ¡ulifíora (Swartzj DO 
Nombre común: Mezquite, algarrobo 
Elevación: 0-1500 (0-1000) 
Precipitación: 15-75 (6-8W) 
Suelo: de litre drenaje — tolera suelos 

pobres, aranosos o pesados, alcalinos y 
ácidos 

Resistencia: Fr(variedades), W 
Sinónimo: P glandulosa Torr. 
Uso: 0,8dap''5-10h/7-8g, Po, Fu, R, A, 

miel 

IMA: 3-5 c 

Crecimiento: 4/4 
Plantación: S, C, brotes de raíz 

Fuente: del sur de los EE.UU. al Ecuador, 

35°-20°S 

Prosopis tan^arugo F. Phil 

Nombre común: Tamarugo, algarrobo 
de Chile 

Elevación: (1-1900 (0-2400) 
Precipitación: 20-40 (6-8) 

Suelo: arenoso, rocoso — tolera 

alcalinidad y acidez 

Resistencia: Fr (-12°C (variedades), W) 
Sinónimo: P chiiensis (Mol.) Stuntz 

Uso:0,8dap/15h/8-9g,Fo,Fu,Fo 

IMA: 2-4 
Crecimiento: 10/15 C 
Plantación: S, C, rebrotes de raíz 
Fuente: de Perú a la Argentina, 18°-27°S 

Pterocarpus indicus Willd 
Nombre común: Narra, palisandro, palo 

de rosa 
Elevación: 0-900 (0-400) 
Precipitación: 100-180 (0-2) 
Suelo: Profundo, de libre drenaje 
Resistencia: 

Sinónimo: 
Uso:1,5dap/40h/5g,F,V,C,Fu,R 
IMA: 
Crecimiento: 8/5 
Plantación: B, C, u 

Fuente: Islas de Andaman y Filipinas, 
18°-10°N 

Pterocarpus macrocarpus Kurz 
Nombre común: padauk birmanes 
Elevación: 0-760 

Precipitación: 100-200 

Suelo: De francos y profundos a filones 
secos y superficiales, pero no suelos de 
pobre drenaje 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:1,7dap/40h/7-8g,F,C,T 

IMA:c 
Crecimiento: 22/27 
Plantación: B, C, u 
Fuente: de Myanmar a Vietnam, 

24°-12°N 

Rhiiophora mangle L. 
Nombre común: Mangle colorado, 

mangle bermejo 
Elevación: O 
Precipitación: >100 (0-6) 
Suelo: Lodo de marea cobijado — 

tolera gran salinidad y drenaje 
impedido 

Resistencia: W 

Sinónimo: 
Uso: 1,6dap/50h/9-12g, O, Fu, R, tanino 

IMA:8t 

Crecimiento: 6/5 
Plantación: S, acodado 

Fuente: litoral de América Tropical, 
África occidental y Pacífico, 30°N-30°S 

Sctieffiera morototoni (Aubl.) Decne. 
Maguier, Steyermark, & Froden 

Nombre común: Morototo, yagrumo 
macho, jeretón 

Elevación: 500-1500 (0-1000) 
Precipitación: 150-400 (0-3W) 
Suelo: Profundo, de libre drenaje — 

tolera tanto la arena como la arcilla 
Resistencia: 
Sinónimo: Didymopanax m. (Aubl.) 

Decne. 

Uso: 0,7dap/25h/4-5g, C, fósforos 
IMA: 10-25 (5-10) c 
Crecimiento: 
Plantación: B, C, u. Cu 
Fuente: de México a la Argentina, 

25°N-25°S 

Schinus molle L. 

Nombre común: Molle, terebinto, 
árbol pimentero 

Elevación: 1000-3500(500-3000) 
Precipitación: 30-60 (4-8W) 

Suelo: Arenoso, de libre drenaje — 
tolera la alcalinidad y la salinidad 

Resistencia: Fr(-10°C) 
Sinónimo: 
Uso:1,0dap/20h,Po,Fu,A 

IMA: 3-5 O 

Crecimiento: 3/1 
Plantación: O 

Fuente: del Perú al norte de Argentina, 
7°-33°S 

Senna siamea Irwin y Barnaby 
Nombre común: casia amarilla, minjri 
Elevación: 0-900 (0-500) 
Precipitación: 30-60 (4-8W) 
Suelo: Ligero, profundo de libre drenaje 

tolera acidez y salinidad; suelos 
calcáreos y drenaje impedido 

Resistencia: 
Sinónimo: Cassia siamea Lam. 
Uso: 0,8dap/20h/6-8g, F, Po, Fu, A, R 
IMA:11-30c21t/ha 
Crecimiento:5/3,15/10, 20/25 
Plantación: S, B, U 

Fuente: de Sri Lanka a Indonesia, 20°-î 

Sesbania grandiflora (L.) Pers. 

Nombre común: báculo, agate, gallito 
Elevación: 0-800 (0-300) 

Precipitación: >100 (0-4) 

Suelo: Tolera suelos arcillosos pobres y 
pesados, drenaje impedido 

Resistencia: 
Sinónimo: Agati grandiflora (L.) Desv. 

Uso:1,3dap/10h/4g,Pu,Fu, Fo,R,A, 

alimento 

IMA: 20-25 
Crecimiento: 4/1,8/3 

Plantación: S, B, Cu 

Fuente: de la India a las Filipinas, 
20°N-10°S 

Stiorea robusta Gaertn. 
Nombre común: Sal 
Elevación: 100-1500 

Precipitación: 100-250 
Suelo: Profundos, fértiles — tolera suelos 

pobres pero no drenaje impedido 
Resistencia: Fr (leve) 
Sinónimo: 

Uso:1,2dap/35h/8-9g,C 
IMA: 5-9 (3-51) 
Crecimiento: 
Plantación: S 
Fuente: de Orissa a Assam, India, 

27°-17°N 

Simarouba amara Aubl. 
Nombre común: Marupa, madera blanca, 

pan paraíba 
Elevación: 0-500 
Precipitación: 200-280 (0-2W) 

Suelo: Arenoso, de libre drenaje — tolera 
pobre drenaje y acidez 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 1,0dap/40h/3-4g, F, V, C, fósforos 
IMA: 9 

Crecimiento: 3/2,18/11 
Plantación: G 

Fuente: de Grenada al Brasil, 12°N-5°S 

—Swietenia macropliylla King 
Nombre común: Caoba, mongo, 

caoba latifoliada 
Elevación: 50-1400 (0-900) 
Precipitación: 160-400 (0-4W) 
Suelo: de libre drenaje — tolera arcillas 

pesadas y alcalinidad 
Resistencia: 

Sinónimo: 

'NUso:1,9dap/30-40h/4-7g,F,V,C 
IMA: 5-19 (10-15 t)c 
Crecimiento: 2/3,11/11,18-24/14, 25/33 
Plantación: B, Str, C, u 
Fuente: de México al Brasil, 20°N-18°S 

Swietenia maiiagoni Jacq. 
Nombre común: Caoba, caoba de las 

Indias Occidentales 
Elevación: 0-500 
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Precipitación: 125-200 (2-4W) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje, de 

neutral a alcalino 
Resistencia: W 
Sinónimo: 
Uso:1,4dap/25h/7g,F,V,C 
liVIA:8C 
Crecimiento: 5/3,10-16/12 

Plantación: C 
Fuente: de Florida, EE.UU. a República 

Dominicana, 25°-18°N 

Tabebuia pentaphylla (L.j HemsI. 
Nombre común: Apamate, roble, 

poui rosa 
Elevación: 100-1000 (0-500) 
Precipitación: 125-250 (0-3W) 
Suelo: de libre drenaje — tolera 

drenaje impedido 
Resistencia: W 

Sinónimo: 
Uso:0,9dap/25-30h/5-6g,F,V,C 
IMA: 10-20 C 
Crecimiento: 3/1,8/5 
Plantación: S, B, Str, C, Cu 
Fuente: de México al Ecuador, 

20°N-2°S 

Tamarix aphylla (L.) Karst. 
Nombre común: tamarisco 
Elevación: 0-1400 (0-900) 
Precipitación: 20-50 (6-8) 

Suelo: Ligero, de libre drenaje — tolera 
alcalinidad y salinidad 

Resistencia: Fr(-10°C),Fi 
Sinónimo: T articulata Vahl. 
Uso: 0,6dap/10-15h/6-8g, F, C, T, Fu, R 
IMA: 3-5 c 
Crecimiento: 
Plantación: C, Cu 
Fuente: de Arabia Saudita a 

Afganistán, 25°40°N 

Tarrietia utilis Sprague 
Nombre común: Niagon 
Elevación: 0-500 

Precipitación: >180 (0) 
Suelo: Profundo, de libre drenaje — 

tolera el drenaje impedido 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:0,9dap/40h/5-6gF,C 
ll\1A: 
Crecimiento: 5/4,21/20 
Plantación: Str, u 

Fuente: Sierra Leona a Ghana, 

10°-5°N. 

Tectona grandis L. 
Nombre común: teca 

Elevación: 0-900 (0-400) 
Precipitación: 125-250 (3-5W) 

Suelo: Profundo, fértil, de libre 
drenaje, neutral — tolera suelos 
pesados 

Resistencia: Fi (moderada), W 

Sinónimo: 
Uso:2,4dap/30-40h/6-7g,F,V,C, 

Po,A 

IMA: 5-18 (5-16 t)c 
Crecimiento: 2-3/3,8/5,15/10,19/15, 

10-30/30 
Plantación: Stu, C, Cu, u 
Fuente: de la India a Tailandia, 

25°-12°N 

Terminalia amazónica (J.F. Gmel.) 
Exell 

Nombre común: nargusta amarilla, 
cocliún, olivero blanco 

Elevación: 700-1200 
Precipitación: 100-400 
Suelo: Pobre, arenoso o arcilloso pero 

no calizo 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 1,5dap/40li/5-8g, F, C, T, tanino 
IMA:c 
Crecimiento: 4/3,12/7 
Plantación: B 

Fuente: de México al Brasil, 20°N-5°S 

Tenvinalia arjuna Wiglit & Am. 
Nombre común: arjún, koha 
Elevación: 0-500 
Precipitación: 75-190 
Suelo: Barrancas de los ríos — tolera 

alcalinidad 
Resistencia: Fr (sensible) 
Sinónimo: I glabra W. y A. 
Uso: 3dap, C, tanino 

IMA: 5 c 

Crecimiento: 3/3,12/6 
Plantación: Cu, u 

Fuente: la India Peninsular, 20°-12°N 

Tenvinalia catappa L. 
Nombre común: almendro, sombrero 

de sol, almendra de Malabar 
Elevación: 0-300 
Precipitación: 75-200 (0-2) 

Suelo: Profundo, arenoso — tolera 
suelos calcáreos, salinidad y acidez 

Resistencia: Fr 

Sinónimo: T. procera Roxb. 

Uso:1,2dap/30íi/4-7g,F,V,C,Fu, 
R, A, alimento 

IMA: 4-6 c 
Crecimiento: 6/3,16/9 
Plantación: S, B, u 

Fuente: de la India a Filipinas, 
23°N-20°S 

Tenvinalia ivorensisk. Cliev. 
Nombre común: idigbo, framire, 

afara negra 

Elevación: 0-900 (0400) 
Precipitación: 130-300 (0-2) 

Suelo: de libre drenaje, — tolera 

suelos arenosos, acidez y drenaje 
impedido 

Resistencia: W 

Sinónimo: 
Uso: 0,9dap/35-45h/4-6g, F, V, C, Pu, A 
IMA: 8-17 

Crecimiento: 7/3, 19/10,30/15 
Plantación: Str, Stu, C 
Fuente: de Guinea a Camenjn, 11°-4°N 

Temiinalia myriocarpa Henrek 
Nombre común: Hollock 
Elevación: 1600 
Precipitación: 200-500 

Suelo: Arenoso, neutral 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:5dap,V,C 

IMA: 5-15 
Crecimiento: 5/4,26/25 
Plantación: C 
Fuente: de Nepal a Myanmar, 27°-20°N 

Temiinalia superba Engl. & Diels 
Nombre común: afara blanca, limba 
Elevación: 0-900 (0-400) 
Precipitación: 130-190 (1-3W) 
Suelo: Profundo, de libre drenaje — tolera 

alcalinidad 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 2,4dap/40-60h/4-7g, F, V, C, A 

IMA: 10-14c 

Crecimiento: 5/2,9/3,19/9 
Plantación: Str, Stu, C, u 

Fuente: de Sierra Leona a Zaire, 

10°N-6°S 

Toona ciliata M. J. Roem var. australis 
F.v.M. 

Nombre común: cedro índico, cedro 
birmanes 

Elevación: 0-1200 (0-700) 

Precipitación: 85-180 (2-6W) 

Suelo: Profundo, de libre drenaje — tolera 
acidez 

Resistencia: Fr (leve), W 

Sinónimo: Cedrela toona Roxb. 

Uso:1,5dap/30-45h/4-6g,F,V,C 
IMA: 7-18 c 

Crecimiento: 5/2,8/5,20/12 
Plantación: Str, C, brotes de raíces, u 
Fuente: Australia, 17°-36°S 

Trema micrantha (L.) Blume 
Nombre común: guacimilla, capulín 
Elevación: 
Precipitación: 
Suelo: Tolera pobres suelos — especie 

pionera natural 

Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso: 0,2dap/15h/4g, Pu, Po, Fu, R, A 
IMA:c 
Crecimiento: 
Plantación: Stu, Cu 

Fuente: de Florida, EE.UU. a la Argentina, 
26°N-25°S 

Triplochiton scleroxyon K. Schum. 
Nombre común: Obeclie, wawa 
Elevación: 0-900 (0400) 
Precipitación: 160-300 (0-2) 
Suelo: Profundo, de libre drenaje 
Resistencia: 

Sinónimo: 
Uso: 1,5dap/40-50h/4g, F, V, C, Pu 
IMA: 5-20 (5-101) 
Crecimiento: 4/2,9/5 
Plantación: Stu, C, Cu 
Fuente: de Sierra Leona a Zaire, 10°N-0° 

Tristania confería R. Br. 
Nombre común: Escobillo 
Elevación: 500-3500 (0-300) 
Precipitación: 90-160 (W) 

Suelo: Profundo, pesado, fértil — tolera 

suelos pobres y ligeros 
Resistencia: Fr (sensible) 

Sinónimo: 
Uso:1,8dap/40h/7-9g,C,Po 
IMA: 

Crecimiento: 5/8,17/10 

Plantación: C 
Fuente: de Malasia a Filipinas, 

15°N-0° 

Virola surinamensis (Rol.) Warb. 
Nombre común: Babeen banak, dalli 

Elevación: 
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Precipitación: >150 
Suelo: Profundo, de libre drenaje — 

tolera el pobre drenaje 
Resistencia: 
Sinónimo: 
Uso:1,5dap/45h/4-5g,F,V,C 
IIVIA: 10-15 
Crecimiento: 15/8, 18/10 
Plantación: u 
Fuente: de Guadalupe al Brasil, 

16°N-2°S 

Zizyphus mauritania Lam. 
Nombre común: Jujube, aprín 
Elevación: 0-1300 (0-800) 
Precipitación: 30-50 
Suelo: Arenoso — tolera la salinidad 

moderada 
Resistencia: Fr(-6°C) 
Sinónimo: Z.jujuba Lam. 
Uso: 0,3dap/10h/9g, Fu, Fo, A, 

alimento 
IMA:c 
Crecimiento: 
Plantación: 8, rebrotes de raíz 
Fuente: el Sur del Asia, 30°-25°N 
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Apéndice G 
Especies Coniferas para los Trópicos 

Este cuadro presenta los distintos géneros de especies coniferas (número de especies) que se encuentran en los trópicos. 

Especies 
Trópi ico de tierra baja Trópico montano nativas del 

Género Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque neotrópico 
pluvial muy húmedo seco pluvial estacional seco 

Abies 0 0 0 3 2 0 5 
Agathis 14 1 1 8 1 0 0 
Araucaria 2 1 0 9 1 0 1 
Callitris 1 0 7 0 1 0 0 
Calotropis 1 0 0 0 0 0 1 
Caphalotaxus 0 0 0 0 5 0 0 
Chamaecyparis 0 0 0 2 0 0 0 
Cunninghamia 0 0 0 0 3 0 0 
Cupressus 0 0 1 3 0 0 4 
Dacrydium 1 0 0 5 0 1 0 
Juniperus 0 1 0 0 3 1 5 
Libocedrus 0 0 0 2 3 0 0 
Phyllocladus 0 0 0 1 0 0 1 
Pinus 2 2 0 4 15 2 25 
Podocarpus 3 0 0 13 18 1 28 
Tsuga 0 0 0 1 0 0 0 
Taxus 0 0 0 1 0 0 1 

Fuente: Weck 1963. 
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Sur de Asia 
Durante los siglos XVIII y XIX, él Imperio Británico 
dependía de la teca {Tectona grandis) para la 
construcción de sus navios; por ello, muy rápidamente 
nació la preocupación por garantizar los suministros 
futuros de esa madera, e intentaran establecer 
plantaciones en la India (Laurie 1937).  La teca empezó 
a escasear alrededor de 1830, época en que se intentó 
plantarla en sitios con 300 cm de precipitación anual. 
Fue entonces que se registró por primera vez la 
dificultad de inducir la germinación de las semillas. 
Después de 20 años de ensayos, un contador desarrolló 
una técnica, la cual se usó durante casi un siglo.  Las 
primeras plantaciones se cosecharon a los 75 años de 
edad. 

Cuadro H-1.—Introducción de la teca (Tectona 
grandis) y plantación inicial en África 

Años de Hectáreas plantadas 
País introducción hasta 1956 

Nigeria 1889 450 
Togo 1905 4,500 
Dahomey, 

hoy Benin 1916 950 
Costa de Marfil 1926 2,275 
Senegal 1933 72 
Guinea 1937 410 

Fuente: Lanier 1959. 

La mayoría de las plantaciones en la India se 
concentraban en zonas secas, donde la leña es un 
producto importante. En 1946 (Badhv^ar y Griffith 1946) 
apareció una lista anotada de especies de arbustos y 
árboles para las zonas secas y desérticas. La lista 
también incluye 33 especies para ayudar a ligar la arena, 
54 para zonas áridas, 12 para plantaciones irrigadas y 28 
para laderas de los canales. 

Casuarina equisetifolia empezó a ser popular como árbol 
productor de leña en playas arenosas de la India hace 
más de un siglo (Kesarcodi 1951 a, Sharma 1951 ). En 
1950, se habían plantado 1400 ha con esta especie en 
Orissa y 440 ha en Bombay. Eucalyptus, introducido a 
la India dos siglos antes, desarrolló un híbrido conocido 
como ''gomero de Mysore''.  Para 1978, esta y varias 
especies más se habían plantado en 340 000 ha (Lohani 
1978). 

En lo que hoy es Bangladesh, en 1873 se comenzó a 
plantar árboles; actividad que ha ido en aumento desde 
entonce:^ (Rahman ef al. 1982).  En Chittagong sólo, 
donde las plantaciones comenzaron en 1921, para 1978 
se había i plantado casi 1 7 300 ha.  En el año 1982, 
6500 ha tenían plantaciones de 30 años o más y 47 500 
ha plantaciones de 15 años o más. 

Cuando Paquistán todavía formaba parte de la India, se 
establee ó en Changa Manga (Khan, M.I.R. 1961) una 
plantaci()n extensiva irrigada de madera para leña , 
principa mente con Dalbergia sissoo.  Ubicada en una 
región d )nde había gran escasez de leña, la plantación 
ha producido ingresos que se pueden comparar 
favorabliímente con los de la agricultura irrigada.  Para 
1961, se habían plantado 50 000 ha de las 218 000 ha 

que se habían planeado, y en 1980, el área plantada 
alcanzaba 160 000 ha (Anón. 1981 g). 

África 
La introducción de la teca en el África occidental marca 
el comienzo de los empeños de reforestación. El cuadro 
H-1 da un resumen del progreso alcanzado hasta 1956. 

Los ensayos para establecer plantaciones bajo dosel en 
el África francófona comenzaron antes de 1940, y 
mostraron resultados prometedores con Swietenia 
macrophylla y Terminalia superba (Aubreville 1953).  En 
1954, se habían plantado bajo cubierta 3,6 millones de 
árboles en Costa de Marfil, principalmente Tarrietia utilis 
y varias Meliaceae (Mensbruge 1962).  En Nigeria, el 
énfasis se dio en el establecimiento de plantaciones de 
teca usando el sistema taungya.  Para 1955, se habían 
establecido 480 ha de teca (Ross y Moss 1957), y se 
introdujeron y comprobaron diecisiete otras especies 
exóticas.  En Uganda, se establecieron en las praderas 
casi 10 000 ha de plantaciones, cuyo fin era la materia 
prima para construcción, fabricación de cajas y postes y 
leña (Anón. 1957c). 

En Nigeria, a principios de los 1960 se abandonó la 
práctica de dosel protector y se iniciaron las prácticas 
agroforestales, pero quedaron 150 000 ha de pinos 
plantados y eucaliptos en las reservas de las sabanas 
(Lowe 1984). En total, la zona plantada en Nigeria en 
1990 era de 216 000 ha (Anón. 1993a). 

En Sudáfrica, 15 años de pruebas con especies nativas 
comenzaron en 1912, e incluyeron plantaciones a gran 
escala de Juniperus procera (Pudden 1957b). El 
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crecimiento fue lento, por lo que se sustituyó con 
especies exóticas. En 1955, se habían establecido 
18 000 ha con tres especies de Cupressus, 4400 ha con 
Pin US patula y 3500 ha con R radiata. También bajo 
prueba se encontraban otras 22 especies de pino, 6 de 
Araucaria, 3 de Callitris, otras 12 especies coniferas, 70 
especies de Eucalyptus y otras 80 especies de 
latifoliadas. 

En el África francófona, para 1960 se habían iniciado 
plantaciones en todas las colonias. Las plantaciones 
para la conservación del suelo en el Camerún francés 
usaban Albizia lebbek, D. sissoo, Khaya senegalensis y 
Senna siamea (Guiscafre 1961 ). 

En las zonas arenosas del litoral de lo que hoy es Benin, 
se habían plantado más de 700 ha de Casuarina para 
postes y leña. Además, mediante el sistema taungya se 
habían plantado 3500 ha de teca (Buffe 1961 b). En 
Togo, se habían plantado 3400 ha de teca y 400 ha de 
Anacardium occidentale (Sarlin 1961 ).  En lo que hoy es 
Burkina Faso, se habían plantado Azadirachta indica, S. 
siamea yJectona grandis en 850 ha de sabana (Mulard 
1961 ).  La teca también se plantó en 3500 ha, usando el 
sistema taungya (Buffe 1961 b). En Chad, se 
establecieron 400 ha de plantaciones para leña con las 
mismas especies de Camerún (Goudet 1961 ). 

En 1963, las plantaciones de eucaliptos al sur del Sahara 
se efectuaba a una razón de 13 700 ha por año (Begue 
1963): 9000 ha en Sudáfrica, 1 800 ha en lo que hoy es 
Zimbabwe, 1200 ha en Mozambique, 600 ha en Angola, 
400 ha en Uganda, y áreas menores en otros seis 
territorios. Para 1990, el área total plantada alcanzaba 
1057 millones ha (Anón. 1993a). 

Entre 1949 y 1965, el Ferrocarril de Benguela en Angola 
había plantado 94 millones de árboles de eucalipto, 
principalmente £. rostrata y E. saligna, todos para la 
producción de madera para leña (Sampaio y Carita Frade 
1965). 

En general, después dé la Segunda Guerra Mundial en la 
región se inició una oleada de plantaciones industriales 
(Lanly 1982).  Entre 1960 y 1980, se establecieron 1,35 
millones ha de plantaciones industriales, casi todas por 
gobiernos nacionales.  Para 1980, el total de 
plantaciones en 37 países africanos era de 1,78 millones 
ha, de las cuales el 31 % era coniferas y 36% de especies 
de latifoliadas de crecimiento rápido. Ya en 1990, el 
total había alcanzado 3 millones ha y la tasa de 

establecimiento de plantaciones era 129 500 ha/año, en 
el período 1980-90 (Anón. 1993a). 

Sudeste asiático y Pacífico 
En la Península de Malasia, se comenzó a ensayar con 
plantaciones de árboles en 1927, pero pronto se 
desecharon debido a la buena regeneración natural en la 
mayoría de las zonas (Watson 1935). No obstante, en 
1990 se habían plantado 116 000 ha, con una tasa anual 
de establecimiento de 9000 ha (Anón. 1993a). 

En Java, se iniciaron plantaciones de teca en la década 
de 1 880, y ya para 1940 habían casi 850 000 ha 
(Sieverts 1958). Las plantaciones producían en 
abundancia madera barata para muebles, astilleros, 
ferrocarriles y aún leña.  La producción total era 
comerciable. En 1975, se habían plantado 1193 
millones ha en Indonesia, 430 000 ha en Filipinas y 
394 000 ha en Taiwan (Skoupy 1976). En Filipinas, la 
tasa del plantación en 1975 era de 18 000 ha/año, pero 
en 1990 habían 290 000 ha y la tasa de plantación era 
nula. El área total plantada en Indonesia en 1990 era de 
8,75 millones ha, con una tasa anual de plantación de 
474 000 ha (Anón. 1993a). 

Inquietudes recientes sobre las fuentes de energía 
eléctrica han llevado a que se iniciara un programa de 
energía a base de leña en Filipinas.  En 1985, este 
programa operó cuatro plantas de generación eléctrica, 
pero se esperaba tener cinco más ese año. Cada una 
requiere casi 90 000 m^ de madera apilada por año 
(Durst 1985). Más de 8000 ha se han plantado, 
principalmente con Leucaena.  Los campesinos cultivan 
los árboles para la venta.  El rendimiento promedio es de 
casi 50 mVha/año, pero la madera producida por la 
plantación no satisface la demanda y se están plantando 
ensayos de otras especies. 

En Queensland, Australia, en 1937 se habían establecido 
15 000 ha de Araucaria cunninghamii y 12 000 ha de 
pinos exóticos, principalmente R elliottii (Greening 
1957). Para 1967, se habían plantado 25 000 ha con A. 
cunninghamii y 25 000 con pinos exóticos (Hawkins y 
Muir 1968). 

En Fidji, para 1967 se habían plantado más de 10 000 ha 
con 5. macrophylla (Busby 1967).  Entre 1908 y 1 960, se 
habían introducido casi 1100 especies de árboles en las 
Islas de Hawai, y se habían plantado hasta 10 000 
árboles de algunas de estas especies (Nelson 1965). 
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Dos países, India e indonesia, pueden jactarse de tener 
dentro de sus confines el 93% de todas las plantaciones 
de Asia tropical y el Pacífico (Lanly 1982). El área total 
plantada en 16 países en 1980 fue de 5111 millones ha, 
de las cuales el 16% era de coniferas y 45% de especies 
de latifoliadas de crecimiento rápido. De 1975 a 1980, 
se plantaron 23,1 millones ha.  La tasa de 
establecimiento era casi un cuarto de la tasa de 
deforestación. 

América Tropical 
A principios de siglo se iniciaron ensayos con 83 
especies madereras brasileñas. Se demostró que la 
mayoría crecen más despacio que los eucaliptos 
introducidos mucho tiempo antes; por consiguiente, en 
1906, se ensayaba con 72 especies de eucaliptos en el 
Brasil (Navarro de Andrade 1941 ).  Las plantaciones 
progresaron rápidamente en el estado de Sao Paulo, con 
el nombramiento de Edmundo Navarro de Andrade 
como director de plantaciones forestales de la 
Companhia Paulista de Estradas de Ferro en Jundiai 
(Navarro de Andrade 1939).  Para 1913, se habían 
introducido otras 120 especies de eucaliptos. A la 
muerte de Navarro, en el año 1941, casi 100 millones de 
árboles de IS distintas especies estaban creciendo en 1 7 
plantaciones a lo largo del ferrocarril, a pesar de una 
vigorosa condena pública de los eucaliptos, por su 
alegado efecto nocivo sobre el suelo. 

La Companhia Siderúrgica Belgo Mineira del Brasil 
había plantado 3,8 millones de Eucalyptus en 1951, con 
el fin de obtener carbón para la producción de acero 
(Anón. 1951 b). En 1970, el valor de la producción de 
carbón era poco menor que la del arroz y maíz, y 
mucho mayor que la del café y azúcar (Ayling y Martins 
1981 ).  En 1966, las plantaciones de Eucalyptus sólo en 
el Estaco de Sao Paulo abarcaban 450 000 ha, y 580 000 
ha en 1972 (Víctor et ai 1972).  En 1970, la industria del 
papel en el estado de Sao Paulo consumía la producción 
de 90 COO ha de plantaciones (Golfari 1970b). En el 
estado de Paraná para 1976, también se habían plantado 
40 000 ha de Eucalyptus (Stohr y de Hoogh 1980). 

En el año 1983, la tasa de reforestación anual en Brasil 
había alcanzado casi 350 000 ha, y la zona total 
plantada alcanzaba casi 4,5 millones ha (Nock 1982); la 
mayor parte, en manos de empresas privadas. La meta 
total era 8 millones ha, a razón de 600 000 ha anuales. 

Una grem empresa brasileña se dedica a la plantación de 
Eucalyptus en Aracruz, estado de Espíritu Santo 

(Carbonnier y Lanner 1979). El proyecto comenzó en 
1967 con 75 000 ha, en respuesta a los incentivos fiscales 
ofrecidos. Se enviaron peritos a adquirir semillas en Aus- 
tralia, Papua Nueva Guinea, Timor y Sudáfrica. Se 
establecieron viveros de E. grandis y E. urophylla, seguido 
por propagación vegetativa. Las plantaciones se 
dispusieron antes de construir las instalaciones de 
procesamiento. El rendimiento promedio con una rotación 
de siete años fue de 36 mVha/año, para un total de 1,64 
millones de mVaño. En 1978, Aracruz inauguró la 
operación más grande a nivel mundial de blanqueo de 
pulpa en línea, con una capacidad anual de 460 000 
toneladas. En 1979, se habían plantado 59 000 ha, con 
1044 procedencias de 37 especies; principalmente 
Jacaranda {Dalbergia nigra) y paubrasil {Guilandina 
echinata) (Kalish 1979a). Para 1985, la base genética 
incluía 54 especies, 1254 procedencias y 5000 clones 
escogidos en las plantaciones establecidas (Anón. 1985a). 

La fuerte oposición al Eucalyptus, al que se atribuía ser 
causante de desertificación y de cambios climáticos, ha 
sido eficazmente rebatida por Golfari (1975a).  No ob- 
stante, se prefirieron los pinos debido a que su madera es 
más versátil, particularmente en la producción de 
celulosa.   Una especie nativa conifera, Ä. angustifolia, 
una vez cubrió el 3% de la superficie terrestre del Brasil, 
pero su regeneración ha resultado compleja y su 
crecimiento más lento que el de los pinos exóticos (Krug 
1968).  Para 1970, casi el 90% de los bosques nativos de 
A. angustifolia habían sido explotados y no se estaban 
regenerando (Stohr y de Hoogh 1980). 

En 1948, el Instituto Nacional do Pinho del Brasil 
comenzó proyectos de reforestación con pinos; así, se 
plantaron 3500 ha en Sao Paulo, 990 ha en Paraná, 680 
en Santa Catarina, 650 en Río Grande do Sul y 80 en 
Minas Gérais (Anón. 1949b).  El ensayo comenzó con R 
radiata, pero fracasó (Krug 1968).  Para 1964, se habían 
plantado 106 millones de árboles de R elliottii; casi la 
mitad en manos de propietarios privados (Krug 1968). 
En 1968, se había ensayado con muchas otras 
gimnospermas que resultaron prometedoras; entre ellas 
Agathis, Cunninghamia, Cupressus, R caribaea, R kesiya, 
R merkusii, R oocarpa y Podocarpus.   La tasa anual de 
establecimiento de plantaciones excedía 200 millones de 
árboles. 

Ya en 1972, las plantaciones de especies coniferas en 
Sao Paulo abarcaban 1 76 000 ha (Víctor ef al. 1972). 
De estas, 30 000 ha eran de Pin us caribaea, R oocarpa y 
R patula; el resto de A. angustifolia, R elliottii y R taeda 
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(Golfari 1972).  Una gran zona, desde Paraná al 
Amazonas, probó ser adecuada para P. caribaea. 

Los incentivos promulgados en 1966 para favorecer la 
reforestación en Brasil permitieron reducir hasta en un 
50% el impuesto sobre los ingresos (esta rebaja 
impositiva se redujo al 25% en 1972).  Este incentivo dio 
raíz a plantaciones de 38 000 ha en el primer año 
(1967), 2908 millones ha después de diez años (1977) y 
51 89 millones ha para 1983 (Romero Pastor 1983).  De 
1960 a 1970, la producción anual de madera para pulpa 
en Brasil aumentó de 300 000 a 800 000 toneladas, 
mientras que la producción anual de papel aumentó de 
470 000 a 1,08 millones de toneladas. 

En el estado brasileño de Paraná, hasta 1976 se habían 
establecido 295 000 ha de R elliottii y R taeda y 46 000 
ha de Araucaria angustifolia (Stohr y de Hoogh 1980). 
Olinkraft, una empresa exitosa en el establecimiento de 
plantaciones de pinos en el sur de Brasil, producía en 
1980, papel kraft para el mercado nacional mediante 
una plantación de R elliottii de 400 000 ha (Blackman 
1980). 

En 1968, la adquisición de 15 000 km^ a lo largo del Río 
Jari en Amapa dio nacimiento a la empresa forestal más 
grande del Brasil (Anón. 1979c). En 1979, se habían 
plantado casi 90 000 ha con Cmelina arbórea y R 
caribaea, y se estaban produciendo 260 000 t/año de 
pulpa kraft. Se habían construido casi 3000 km de 
caminos en las plantaciones y se daba empleo a 10 000 
trabajadores en Monte Dourado. Como fuente de 
energía para el tratamiento de la madera y para las 
comunidades aisladas se han usado los residuos de 
madera de 4000 ha de bosque virgen (Kalish 1979b). 
Este proyecto ahora usa sólo un híbrido de eucalipto. 

El estudio de las especies arbóreas nativas del Brasil no 
se ha abandonado. Datos silvícolas sobre 64 especies 
nativas de Sao Paulo se pueden encontrar en el manual 
de Nogueira (1977). También se han desarrollado 
estándares para la selección de árboles sobresalientes 
para la reproducción (Pires 1979).  Un análisis excelente 
de los sitios de plantación en el noreste del Brasil se 
completó usando los estudios sobre balance del agua de 
Thornthwaite (Golfari y Caser 1977). Además, se están 
haciendo ensayos de plantación bajo dosel con especies 
nativas como exóticas en el Valle del Amazonas 
(Carvalho Filho y Marques 1979). 

De 1965 a 1980, Brasil plantó una cantidad suficiente 
de árboles — casi 4 millones ha — para abastecer casi 
el 60% de sus necesidades nacionales de madera indus- 
trial (Spears 1983).  Dentro de un tiempo previsible, 
podría cubrir su demanda de madera industrial por 
medio de plantaciones cercanas a los centros de 
población en la mitad sur y este del país. Menos del 
10% de la producción actual proviene de la región del 
Amazonas.  La expansión de las plantaciones del Brasil 
ya ha aliviado la presión sobre los bosques naturales y 
aumentado las expectativas para que se dejen a un lado 
grandes extensiones de bosques naturales como reservas 
naturales, parques y cuencas de captación.  En 1983, 35 
proyectos de reforestación del Banco Mundial, que 
abarcaban un millón ha arrojaban una tasa de retorno 
de más del 10%, con máximos de hasta 25 y 30% 
(Spears 1983). 

Un punto de referencia en el desarrollo del sistema for- 
estal en Trinidad fue la introducción de la teca de lo que 
hoy es Myanmar en 1913 (Brooks 1938). La teca 
originalmente se cultivaba para leña para las calderas de 
los ingenios azucareros y para quemar arcilla usada para 
asfaltar los caminos, entre otros usos. Sólo se plantaron 
40 ha en los siguientes diez años, pero en 1956, las 
plantaciones abarcaban 4100 ha (Ross 1959) y 9700 ha 
en 1979. R caribaea fue introducido en 1952. 

Entre 1904 y 1924, se establecieron plantaciones en 
Zanderij, Surinam (Sv^abey 1950), con una extensión de 
1800 ha.  Las especies plantadas incluían las siguientes: 
Eperua falcata, Hymenaea courbaril, Goupia glabra, 
Manilkara bidentata, Mora excelsa, Vochysia spp. y 
muchas otras más.  En 1947, estas plantaciones, 
abandonadas desde mucho tiempo antes, fueron 
parcialmente restauradas, a la vez que se empezaba un 
programa de plantación más extenso, con especies 
nativas y exóticas (Schulz y Rodríguez 1966). 

Las plantaciones de Eucalyptus globulus en los Andes 
Peruanos producían más de la mitad de la madera 
consumida en el país, en 1947 (Moulds 1947). 

En Centroamérica, la United Fruit Company empezó a 
establecer plantaciones de teca en 1927, cerca de 
Lancetilla, Honduras (Chable 1967). Para 1953, el área 
total plantada abarcaba 4250 ha. 
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En Cuba, las plantaciones forestales abarcaban 1900 ha 
entre 1940 y 1959, principalmente en la provincia de 
Pinar del Río (Gómez Ricano 1966).  Entre 1960 y 1964, 
se plantaron 60 000 ha más, casi la mitad en Pinar del 
Río. El 40% de los árboles eran eucaliptos y 12% pinos. 

En las Antillas francesas, la introducción de 5. 
macrophylla llevó a un programa activo de plantación 
que comenzó en 1924 (Chapuis 1955).  En 1955, habían 
12 000 ha de plantaciones en Martinica, de las cuales 
5000 ha eran productivas.  La plantación bajo dosel se 
ha efectuado extensamente en Guadalupe. 

En Puerto Rico, se empezó a plantar árboles para madera 
en 1922; desde entonces, se han producido más de 80 

millones de árboles. Las plantaciones actuales cubren 
una extensión de casi 6000 ha. 

En Venezuela, mediante un esfuerzo gubernamental se 
estableció R caribaea a gran escala en 1968 en la 
cuenca inferior del Valle del Orinoco.  Hasta 1976, se 
habían plantado más de 50 000 ha de sabana (Lama 
Gutiérrez 1976). 

En 1979, Keogh preparó una lista de las zonas dedicadas 
a plantaciones de teca en el neotrópico. Su lista incluía 
9700 ha en Trinidad, 800 ha en Puerto Rico, 560 ha en 
Colombia; 560 ha en Venezuela, 300 ha en Costra Rica, 
230 ha en El Salvador, 200 ha en Cuba, 60 ha en Nicara- 
gua y 30 ha en Belice, para un total de 12 440 ha. 

443 





Apéndice I 
Ejemplos de Selección de la Rotación 

En Trinidad se desarrollaron cuadros provisionales de 
rendimiento para la teca {Tectona grandis) con base en 
80 parcelas de dos sitios, con una altura promedio de 26 
y 23 m, a la edad de 50 años (Miller 1969b).  El incre- 
mento medio anual (IMA) decreció con la edad (Cuadro 
1-1 ).  Pinus caribaea hondurensis en Trinidad ¡lustra bien 
las tendencias y el incremento medio anual (IMA en el 
Cuadro 1-2; Miller 1969a), el cual aumenta 
continuamente hasta los 24 o 25 años de edad. 

En Java se documentó la tendencia del IMA de P. 
merkusii después de los 20 años de edad (Alphen de 
Veer 1954).  Entre los 20 y 30 años en buenos sitios, el 
IMA se redujo de 30 a 27 mVha/año. En sitios 
mediocres, el IMA sigue teniendo un pequeño aumento 
de 20 a 21 mVha/año, y en sitios pobres, el aumento es 
más rápido, de 10 a 16 mVha/año.  La implicación es 
que en los sitios buenos, el crecimiento no es sólo 
mayor, sino que también culmina más temprano que en 
los sitios pobres. 

Las tendencias del rendimiento de Araucaria angustifolia 
se han clarificado mediante el desarrollo de cuadros de 
rendimiento basados en numerosas plantaciones del 
Brasil (hleinsdijk 1972). El efecto de la edad sobre el 
volumen de plantaciones de 1000 árboles por hectárea 
se muestran en el Cuadro 1-3.  El IMA ocurre en el año 
20, cualquiera que sea el sitio. Sin embargo, las cifras 

Cuadro 1-1.—Relación de la edad con el crecimiento 
e incremento medio anual (MAI) de teca (Tectona 
grandis) en Trinidad 

Cuadro 1-2.—Incremento medio anual (MAI) de Pinus 
caribaea hondurensis en Trinidad, en función de la 
edad y calidad del sitio 

No. Dap Altura 
Edad árboles/ promedio promedio MAI 
(años) ha (cm) (m) (mVha/año) 

Sitio i 
0 1,330 

10 490 23 18 14 
15 370 31 23 17 
20 300 37 26 19 
25 230 44 

Sitio II 

28 20 

0 1,330 
12 540 23 17 12 
18 410 29 21 14 
24 320 33 25 16 

Fuente: Miller 1969a. 

máximas se alcanzan en los sitios buenos y son 
relativamente más bajas en los sitios pobres.  Es 
interesante notar, que los datos brasileños indican que el 
IMA culmina aproximadamente a la misma edad para 
plantaciones ubicadas en buenos sitios, con 600 árboles 
(14,6 m^) o 1600 árboles por hectárea (928,6 m^). 

El potencial de producción maderera de A. angustifolia 
se derivó de plantaciones donde la cantidad de árboles 
variaba de 3150 por ha a la edad de 8 años, a 730 por 

No. Dap Altura 
Edad        árboles/     promedio promedio MAI 
(años) ha (cm) (m)        (mVha/año) 

Sitio I 

Cuadro 1-3.—Tendencias de la edad/volumen (mVha/ 
año) en plantaciones de Araucaria angustifolia de 
1000 árboles por hectárea en Brasil 

10 
20 

370 
160 
100 

21 
34 
43 

18 
22 
24 

14 
12 
11 

Edad 

(años) 
índice del sitio"" 

30 18-22 14-18 10-14 

40 80 51 25 10 10 
15 

14.1 
19.3 

4.9 
9.4 

3.3 
4.5 

Sitio II 20 
25 

20.7 
20.5 

10.0 
10.0 

4.8 
10 480 18 15 10 4.8 
20 240 27 18 9 30 19.7 9.6 4.6 
30 160 35 21 8 35 18.7 9.1 4.4 
40 120 41 22 7 

Fuente: Heinsdijk 1972. 
Fuente: Miller 1969b. ^Altura del árbol en metros a los 25 años de edad. 
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Cuadro 1-4.—Potencial de producción de madera de Araucaria angustifolia en Brasil 

No. Dap promedio 

Producción anua il media/ha 

Edad Madera para pulpa Madera de aserrío 
(año) árboies/ha (cm) (estéreos^) (m^) 

8 3,150 8 10.3 0 
11 1,880 11 13.5 0 
14 1,400 15 14.7 0 
17 1,160 17 14.9 0 
20 1,010 19 14.6 0 
23 920 20 6.5 5.7 
27 830 22 6.0 5.5 
31 770 23 5.6 5.3 
35 730 24 5.2 5.0 

Fuente: Heinsdijk 1972. 

^Un estéreo equivale a un metro cúbico de madera apilada. 

ha a los 35 años para el sitio 3 (altura del árbol a los 25 
años: 10-14 m. El Cuadro 1-4 (Heinsdijk 1972) indica 
que la producción anual máxima debería obtenerse con 
una rotación de casi 1 7 años para madera para pulpa y 
de casi 23 años para madera de aserrío. Sin embargo, si 
se desean diámetros más grandes, una rotación más 
larga aparentemente no significaría una gran mengua en 
el rendimiento. 

Se derivaron cuadros de rendimiento similares para 
Cunninghamia lanceolata en Brasil (Heinsdijk 1972). 
Las relaciones de edad y volumen para plantaciones de 
1000 árboles por ha aparecen en el Cuadro 1-5. Otra 

Cuadro 1-5.—Tendencias de edad/rendimiento (mV 
ha/año) en plantaciones de Cunninghamia lanceolata 
de 1000 árboles por hectárea en Brasil 

Edad índice del sitio'' 
(años) 22-26 18-22 14-18 

10 20.6 14.9 9.0 
15 22.9 16.6 10.0 
20 22.2 16.1 9.7 
25 20.7 15.0 9.0 
30 19.1 13.9 8.3 
35 17.6 12.8 7.7 

Fuente: Heinsdijk 1972. 

^Altura del árbol a la edad de 25 años. 

vez, el IMA máximo ocurre aproximadamente a la 
misma edad, cualquiera que sea la calidad del sitio. 
Plantaciones de 1600 árboles por hectárea en los 
mejores sitios también culminan a los 15 años (30,1 m^). 
La declinación de los promedios de rotaciones más 
largas parece pequeña, pero el crecimiento anual actual 
entre los 15 y 20 años arroja un promedio de casi un 
15% por debajo del promedio alcanzado hasta ese 
período. 

El potencial productivo de C lanceolata, con base en las 
densidades actuales de plantación, se demuestra para 
índices del sitio de 10 a 14 en el Cuadro 1-6 (Heinsdijk 
1972).  Los rendimientos de C. lanceolata son mayores 
que los de A. angustifolia (Cuadro 1-4), debido a que C. 
lanceolata tolera una mayor densidad de árboles, por lo 
que a la edad de la madurez se encuentran presentes 
más del doble de los árboles. 

También se prepararon cuadros de rendimientos para 
Cryptomeria japónica en Brasil (Heinsdijk 1972).  Las 
tendencias de la edad y del volumen para una 
plantación de 1000 árboles por ha se dan en forma 
resumida en el Cuadro 1-7. Como en el caso de 
Cunninghamia lanceolata, el crecimiento medio del 
volumen anual de Cryptomeria japónica puede culminar 
a los 15 años aproximadamente, o aún más temprano. 
En plantaciones ubicadas en los mejores sitios con 1 600 
árboles por ha, el crecimiento también culmina a una 
edad aproximada de 15 años (25,7 m^J. 
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Cuadro 1-6.—Potencial de producción de madera de Cunninghamia lanceolata en Brasil 

No. Dap promedio 

Producción anua il media/ha 

Edad Madera para pulpa Madera c le aserrío 

(año) árboles/ha (cm) (estéreos"") (m^) 

8 2,430 n 15.1 0 

11 2,160 14 18.3 0 

14 2,020 15 19.1 0 

17 1,930 17 18.9 0 

20 1,870 17 18.3 0 

23 1,830 18 6.6 8.1 

27 1,790 18 6.1 7.6 

31 1,760 19 5.6 7.1 

35 1,740 19 5.2 6.7 

Fuente: Hei nsdijk 1972. 

"Un estéreo equivale a 1 metro cúbico de madera apilada. 

El potencial de producción de madera de las 
plantaciones de C. japónica, con índices de 10 a 14 para 
cada edad para la cantidad de árboles encontrados 
actualmente en el sitio, se muestra en el Cuadro 1-8 
(Heinsdijk 1972). Es muy notable la gran semejanza 
entre C. japónica en el Cuadro 1-8, y Cunningliamia 
lanceolata en el Cuadro 1-6.  Una decisión racional para 
la rotación de cada especie dependería de los datos de 
rendimiento, así como de información económica sobre 
tamaño del árbol y costos de establecimiento. 

Los cuadros de rendimientos para Cupressus lusitanica se 
han preparado a partir de plantaciones en Piedras 
Blancas, Colombia (Falla 1968).  El resumen del Cuadro 
1-9 sug ere una rotación de casi 20 años para un 

Cuadro 1-7.—Tendencias de la edad/volumen de 
plantaciones de Cryptomeria japónica (mVha/yr) con 
1000 árboles por hectárea en Brasil 

Edad índice del sitio" 
(años Î 22-26 18-22 14-18 10-14 

15 19.7 13.8 9.1 5.3 

20 19.1 13.4 8.8 5.0 

25 17.8 12.5 8.2 4.8 

30 16.4 11.5 7.6 4.4 

35 15.2 10.7 7.0 4.1 

Fuenttí: Heinsdijk 1972. 

^Alturi promedio del árbol en nnetros a la edad de 25 años. 

volumen máximo de madera utilizable por unidad de 
tiempo. 

Datos semejantes se han desarrollado para Eucalyptus. 
Los datos de rendimiento de E. saligna en el Transvaal, 
Sudáfrica, (diámetro sin corteza hasta un límite de 7,6 
cm) aparecen en el Cuadro 1-10 (Kotze 1961 ).  Estos 
datos sugieren que la rotación para madera de pulpa 
debería ser de más de diez años, a menos que, entonces, 
los árboles excedieran el diámetro máximo para las 
astilladoras. 

Un registro de una plantación excepcionalmente vieja 
de E. globulus en los Cerros Nilgiris de la India 
demuestra la capacidad de los árboles viejos de 
mantener un crecimiento sostenido (Borota 1965).  Los 
datos del Cuadro 1-11 se basan en una parcela de 1,26 
ha que a la edad de 91 años, tenía 58 árboles por ha, un 
área basal de 52 mVha y un volumen de 992 mVha. 
Entre los 91 y 99 años, el crecimiento anual del área 
basal todavía era tan rápido como en el pasado, y el 
crecimiento en volumen era de 26 mVha. A los 99 años, 
diez árboles escogidos al azar tenían una altura 
promedio de 72,1 m. 

Estudios de nueve especies de Eucalyptus en Brasil, con 
espaciamientos de 2,5 m x 2,5 m demostraron que la 
producción de madera para leña culmina temprano 
(Cuadro 1-12). Los estudios de rendimiento de Eucalyp- 
tus más recientes en Brasil establecieron las expectativas 
de crecimiento en relación con la edad en detalle 
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Cuadro 1-8.- —Potencial de producción de madera de Cryptomeria japónica en Brasil 

No. Dap promedio 

Producción anuf il media/ha 

Edad Madera para pulpa Madera de aserrío 
(año) árboles/ha (cm) (estéreos'') (m^) 

8 2,680 9 14.6 0 
11 2,290 12 17.5 0 
14 2,090 13 18.1 0 
17 1,960 15 17.8 0 
20 1,890 16 17.1 0 
23 1,830 17 6.5 7.4 
27 1,780 17 6.0 6.9 
31 1,740 18 5.6 6.4 
35 1,710 18 5.2 6.0 

Fuente: Heinsdijk 1972. 

^Un estéreo equivale a 1 metro cúbico de madera apilada. 

Cuadro 1-9.—Relación edad/incremento para 
Cupressus lusitanica en Colombia 

Cuadro 1-10.—Tendencias de edad/incremento (mV 
ha) para Eucalyptus saligna en el Transvaal, Sudáfrica 

Edad 
(años) 

10 
20 
30 

No. 
árboles/ 

ha 

3,350 
1,415 

610 

Dap 
promedio 

(cm). 

9.3 
22.3 
36.3 

Volumen 
(mVha) 

119 
401 
496 

Incremento 
medio anual 
(mVha/año) 

11.9 
20.1 
16.5 

Edad 
(años) 

2 
4 
6 
8 

10 

Incremento 
medio anual 

12 
27 
53 
71 
81 

Incren 
año 

lento del 
próximo 

40 
90 

120 
120 

Fuente: Falla 1968. 
Fuente: Kotze 1961. 

Cuadro 1-11.—Crecimiento basimétrico del Eucalyptus globulus en la India 

Crecimiento basimétrico anual (cm^) 

Dap promedio (cm) Promec lio 1863-1954 Periódico 1954-1962 
en 1954 a los 91 años No. árboles/ha (0 a 91 años) (91 a 99) 

70-94 17.5 61 65 
94-117 27.0 94 86 
117-144 10.3 146 166 
144-180 3.2 216 305 

Totales/promedios 58.0 100 106 

Fuente: Borota 1965. 
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Cuadro 1-12.—Producción de leña de Eucalyptus en 
Brasil 

Edad 
(años) 

Crecimiento (mVha/año) 
Promedio Periódico 

6 

8 

10 

12 

15 

26.8 

30.4 

26.0 

23.0 

19.8 

41 

10 

Fuente: Guimaraes 1957. 

(Cuadro 1-13, Heinsdijk 1972).  El IMA en todos los sitios 
culmina a los 12 años de edad. Esto se aplica también 
en plantaciones con 1800 árboles por hectárea con un 
índice del sitio de 20 a 24 (48,2 m^). 

Un estudio del crecimiento de E. deglupta en Papua 
Nueva Guinea sugiere los posibles plazos de rotación 
(Davidson 1968). Árboles con espaciamientos de 4,6 m 
X 4,6 m crecieron hasta alcanzar un dap promedio de 54 
cm y una altura promedio de 44 m a la edad de 15 años 
(Cuadro 1-14).   A partir de estos datos, se predice que a 

Cuadro M3»—Tendencias de edad/volumen en 
plantaciones de Eucalyptus de 1000 árboles por 
hectárea en Brasil 

Edad 
(años) 

Incremento medio anual del volumen 
por índice del sitio^(mVha/año) 

24-28 20-24 16-20 12-16 

4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

26.0 17.8 11.8 
43.7 29.7 19.7 
52.0 35.4 23.4 
54.8 37.4 24.7 
55.0 37.5 24.8 
53.8 36.7 24.2 
52.0 35.4 23.4 
49.9 32.6 21.6 
47.8 32.6 21.5 

7.2 
12.2 
14.5 
15.3 
15.4 
15.1 
14.6 
13.4 
13.4 

^Altura promedio de los árboles en metros a la edad de 
8 años. 

Cuadro 1-14.—Relaciones de edad/incremento para 
Eucalyptus deglupta en Papua Nueva Guinea 

Edad Dap promedio Altura promedio (m) 
(años) (cm) Total Fuste 

limpio 

5 22 24 14 
10 39 37 23 
15 54 44 30 

Fuente: Davidson 1968. 

los 40 años existirían 49 árboles por hectárea con un dap 
promedio de 84 cm. 

El uso de regresiones múltiples para predecir los 
volúmenes y el crecimiento ha aumentado enormemente 
con el procesamiento electrónico de datos. Como 
ejemplo demostramos la siguiente regresión derivada 
para los Eucalyptus de la India (Chaturvedi 1973, 1976), 
donde r es el coeficiente de correlación; d es el diámetro 
y ba el área basal. 

1. volumen del árbol sin corteza en metros cúbicos = 
0,0201 d^ (en centímetros) x altura máxima (en 
metros)-0,0015 (r = 0,99;. 

2. volumen de la plantación (sin corteza hasta 5 cm de 
diámetro) en metros cúbicos = 0,2869 x (ba[en mVha] 
X altura máxima [en metros] - 2,5101 (r = 0,98). 

3. logaritmo^ del incremento medio anual (en mVha/año) 
= 0,628 Log^ ba (en mVha) + 2,467 Log^ altura 
máxima (en metros) - 0,997 Log^ edad (en años) - 
4,580 (r = 0,9/;. 

Cuadro 1-15.—Relaciones de edad/incremento para 
Cmelina arbórea en Filipinas 

Altura 
total (m) 

Incremento medio anual 
Edad 
(años) 

Dap 
(cm) 

Area basal 
(mVha) 

Volumen 
(mVha) 

4 
6 
8 

2.4 
2.0 
1.6 

2.5 
2.2 
1.9 

5.0 
5.7 
5.6 

21.5 
29.2 
34.2 

Fuente: Nanagas y Serna 1970. 
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Cuadro I-l 6.—Relaciones edad/incrementos para Anthocephalus chinensis en la India 

Edad No. Dap promedio^ Área basal 

(años) árboles/ha (cm) (mVha) 

5 551 16.7 7.2 

10 464 23.7 13.4 

15 355 28.5 15.8 
20 279 31.8 16.6 
25 228 34.0 16.9 

IMA^ 
(mVha) 

8.1 
13.4 
13.6 
12.7 
10.8 

Fuente: Singh 1981. 

^Promedio de los 125 árboles con mayores diámetros por hectárea. 

^Incluyendo madera de ramas y de raleos. 

Cuadro 1-17,—Relaciones edad/incremento de 
Casuarina equisetifolia en la India 

Dap Altura 
Edad    promedio promedio 
(años)      (cm) (m) 

IMA de volumen 
sin corteza^ 

(mVha) 

2 4.3 5.8 
4 8.1 10.7 
6 10.3 14.8 
8 11.2 17.0 

10 12.0 18.4 
12 12.7 19.8 

Fuente: Ray 1971. 

^Con un espaciamiento de 2m x 2m, sin ralear. 

Cuadro 1-18.—Relación edad/volumen para Pinus 
elliottii en Argentina 

Dap Altura Volumen del 
Edad      promedio       promedio fuste por 
(años)        (cm) (m) árbol (m^) 

5 10.6 5.5 0.02 
3.1 10 17.2 14.3 0.20 

13.3 15 26.1 20.0 0.64 
16.9 19 30.0 23.0 0.98 
175 
17.5 Fuente: Molino 1972. 

Los datos de crecimiento en volumen de Gmelina 
arbórea de Cebú, Filipinas, a partir de una parcela de 0,2 
ha sin ralear, plantada a espaciamientos de 2 m x 2 m 
con una precipitación anual de 220 cm aparecen en el 
Cuadro 1-15 (Nanagas y Serna 1970). Sugieren que, bajo 
estas condiciones, el IMA en área basal y volumen 
arrojan buenos resultados hasta la edad de 8 años. La 
práctica inicial con C. arbórea en Monte Dourado, Brasil 
era una corta para obtener madera para pulpa entre los 6 
y 7 años, y otra a los 10 años para madera de aserrar 
(Anón.1979e). 

Los cuadros de rendimientos de Anthocephalus chinensis 
en Bengala Occidental, India, indican el efecto que el 
plazo de la rotación tendría sobre el diámetro del árbol y 
el IMA en los mejores sitios (Cuadro 1-16; Singh 1981 ). 

Se ha proyectado el crecimiento de Casuarina 
equisetifolia en las colinas arenosas a lo largo de la 
Bahía de Bengala en la India, en términos de volumen y 
peso verde, suponiendo una ausencia de mortalidad 
(Cuadro 1-1 7; Ray 1971 ). Los rendimientos reales fueron 
más bajos de los predecidos en el cuadro debido a la 
mortalidad. Los registros indican un rendimiento de 9,2 
mVha/año a los 12 años, de los que 8,3 m^ consistían de 
madera de fuste cuyo diámetro en el extremo inferior era 
de 20 cm o más. En el 15avo año, el IMA se había 
reducido a 4,2 m^ 

La influencia de la edad sobre el volumen de madera 
utilizable por árbol, y por lo tanto sobre el costo de 
manejar los volúmenes de madera prescritos se ¡lustra 
con la información de una plantación de R elliottii en 
Misiones, Argentina (Cuadro 1-1 8; Molino 1972). 
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Apéndice j 
Resultados de Algunos Raleos Seleccionados 

Las plantaciones de Tectona grandis en Puerto Rico 
reaccionaron al raleo con un crecimiento mucho más 
grande del que hubiera sido posible con la aplicación de 
fertilizantes (Briscoe e Ybarra-Coronado 1972).  La 
aplicac ón de nitrógeno (N), calcio (Ca) y magnesio (Mg) 
a plantaciones de 3 a 16 años no tuvo ningún efecto 
significativo en el crecimiento en altura o diámetro de 
los árboles. Aunque se atribuyeron aumentos menores 
de crecimiento en altura o diámetro con la adición de 
fósforo (P) y potasio (K), el raleo que se efectuó 
simultáneamente afectó al crecimiento mucho más que 
el mejor tratamiento a base de fertilizantes. 

La intensidad del raleo no siempre produce una reacción 
claramente definida. El crecimiento total subsiguiente 
puede ser el mismo a través de una amplia gama de 
densidades residuales.  Esto se ilustra mediante el raleo 
de una plantación de Araucaria angustifolia de 16 años 
en Brasil (Soares 1970).  El área basal por hectárea se 
redujo en cuatro tratamientos desde 35 m^ a 29, 18, 11 y 
7 m^. Durante los tres años siguientes, el crecimiento 
del área basal fue de 6 mVha para las parcelas que no se 
habían raleado y 7, 6, 4 y 3 mVha para las plantaciones 
raleadas.  El tratamiento que redujo el área basal de 35 a 
18 mVha, redujo también el número de árboles de 2500 
a 800/ha, pero no redujo el crecimiento del volumen. 
Más bien, el crecimiento volumétrico aumentó 
porcentualmente de 34 a 62 %. 

Una explicación de esta reacción, casi uniforme a pesar 
de la intensidad del raleo, es que el crecimiento 
diamétrico de los árboles dominantes no sufre mucho 
por la eliminación de árboles subordinados, sean 
muchos o pocos.  Esto sugiere que es deseable una 
utilizac ón completa de estos árboles subordinados en 
sitios donde hay mercado para pulpa o madera de 
aserrío. 

Puede ser que los raleos ligeros no estimulen el 
crecimiento, a menos que se hagan muy al principio en 
la vida Je una plantación.  El raleo de Calophyllum de 
20 años en un sitio adverso en Puerto Rico redujo el área 
basal d(î 26 a 18 mVha, pero dos años después no había 
ninguna reacción evidente (Anón. 1952o).  Las copas de 
los árbc les liberados permanecieron tan estrechas como 
lo eran antes de ralear. Sin embargo, a través de los 
años, se fueron llenando, lo que indica un lento proceso 
de reçu Deración después de haber estado estrujadas 
durante largo tiempo, antes del raleo. 

Los efectos de las distintas intensidades y regímenes de 
raleo son aparentes en el estudio de una plantación de 
teca de ocho años en Nigeria (Nwoboshi 1971 ).  Los 
resultados se presentaron en términos de la calidad de 
los árboles remanentes (Cuadro j-1 ). Se tomaron 
muestras en cada una de seis parcelas de tratamiento; o 
sea, 0,24 ha por tratamiento. 

La tendencia del crecimiento en área basal de tres 
árboles de A. angustifolia en Brasil es de interés (Buch 
1971 ).  Entre los 10 y 20 años de edad (antes de ser 
raleados), el promedio del crecimiento del área basal fue 
de 140 cmVaño. Pero entre los 30 y 40 años, con un 
raleo a los 33 años de edad, el área basal aumentó a 473 
cmVaño, más del triple del promedio anterior. 

Un estudio detallado de los efectos del raleo en Pinus 
elliottii en el sur de los EE.UU. clarifica una cantidad de 
relaciones que parecen ser de aplicabilidad muy amplia 
(Mann y Enghardt 1972).  Distintas partes de la 
plantación se ralearon hasta un área basal de 16 mVha a 
las edades de 10, 13 y 16 años; a los 13 y 16 años, y 
sólo a los 16 años. Aunque el volumen del crecimiento 
total se redujo debido a los raleos (Cuadro J-2), el 
crecimiento diamétrico de los árboles grandes sobrepasó 
el de las parcelas sin ralear (Cuadro j-3). Esto indica que 
se deriva un cierto beneficio al eliminar los árboles 
subordinados. 

En Brasil, se ha demostrado que el raleo ha extendido el 
aumento del incremento medio anual (IMA) de las 
plantaciones de Eucalyptus (Heinsdijk 1972). En 
plantaciones no raleadas, el IMA culmina 
aproximadamente al octavo año.  En las plantaciones 
raleadas, el IMA continúa creciendo hasta el 1 lavo año 
y, con la completa utilización de postes pequeños, 
quizás no culmine antes de los 14 años. 

El raleo de A. angustifolia en Misiones, Argentina, influye 
fuertemente en el rendimiento total y el diámetro 
promedio de los árboles (Cozzo 1958). Los árboles 
plantados a espaciamientos de 1 m x 1 m se ralearon a 
los cinco años hasta alcanzar espaciamientos de 2 m x 2 
m o 4 m X 4 m.  En el año 11, las parcelas que se habían 
raleado más intensivamente tenían casi tres veces el 
diámetro promedio que las parcelas testigo no raleadas, 
pero sólo un tercio aproximadamente del área basal y 
del IMA (Cuadro j-4). 
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Cuadro J-1.—Efectos de distintas intensidades de raleo en una plantación de teca (Tectona grandis) de ocho años en 
Nigeria 

Tratamiento 
No. árboles 

remanentes por ha 
Porcentaje de arboles por clase^de calidad 
~1 2 3~ 

Sin raleo 
Eliminación de 1/3 de las hileras 
Eliminación de 1/2 de las hileras 
Área basal reducida a 16 mVha^ 
Ecléctico (quinteto)'' 
Ecléctico (cuarteto)"^ 

921 
659 
479 
598 
440 
427 

46 
48 
38 
53 
61 
59 

39 
32 
40 
38 
33 
35 

15 
20 
22 
10 

6 
6 

Fuente: Nwoboshi 1971. 

M = dominantes y codominantes derechos y sólidos; 
2 = es probable que los dominantes o codominantes sean eliminados en raleos subsiguientes; 
3 = árboles inferiores. 

^Raleo bajo y de copa que produce leña. 

^El mejor de 5 progresivamente en cada hilera. 

"^El mejor de 4 progresivamente en cada hilera. 

En otra plantación de A. angustifolia en Misiones, el 
raleo a los diez años redujo el área basal de 24 a 20 mV 
ha, en tanto que a los 17 años se redujo de 34 a 12 mV 
ha (Cozzo 1970). A los 20 años, el crecimiento neto de 
la plantación raleada a la edad de diez años fue de 26,1 
mVha/año, en comparación con 35,8 mVha/año de la 
parcela de control sin ralear.  El raleo fue provechoso 
para el tamaño de los árboles; a los 20 años todos los 
árboles en la plantación raleada tenían un dap de 26 cm 
o más, mientras que en la plantación sin ralear sólo el 
19% habían alcanzado este tamaño. 

En Nigeria se encontró que las variaciones en el 
crecimiento de los árboles en plantaciones de teca 

estaban fuertemente relacionadas (casi un 70%), no con 
la competencia sino con el tamaño del árbol al inicio del 
período de mediciones, según lo indica la suma de las 
áreas básales de los árboles circundantes (Lov^e 1966). 
El raleo significativamente reduce esta variación, 
aumentando la uniformidad en las tasas de crecimiento. 

Un análisis de parcelas de muestreo en plantaciones de 
teca en java, con edades entre 11 y 21 años, demostró 
que la producción de las plantaciones raleadas con del 
dap método tradicional sobrepasaba la de las 
plantaciones sin ralear (Hellinga 1939).  Las plantaciones 
sin ralear tenían 250% más árboles que las plantaciones 
raleadas; su área basal era 200% mayor, y su volumen 

Cuadro J~2.—Efectos del raleo en el crecimiento 
volumétrico de Pinus elliottii en el sur de EE.UU. 

Edad al incremento en metros 
momento cúbicos por ha 
del raleo 10- -13 años 13- -16 años 16- 19 años 

10,13,16 89 79 77 
13,16 72 79 

16 68 
Sin raleo 100 100 100 

Fuente: Mann y Enghardt 1972. 

Cuadro J-3.—Crecimiento diamétrico de los árboles 
más grandes de Pinus elliottii después del raleo en el 
sur de EE.UU. 

Edad al Incremento en metros 
momento cúbicos por ha 
del raleo 10-13 años     13-1 6 años   16-19 años 
10,13,16 

13,16 
16 

Sin raleo 

105 

100 

133 148 
133 156 

119 
100 100 

Fuente: Mann y Enghardt 1972. 
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Cuadro J-4.—Efectos del raleo en una plantación de 
Araucaria angustifolia en Misiones, Argentina, tratada 
a los cuatro años y medida a los 11 años 

Dap Incremento medio 
Tratamiento a promedio Área basal anual 
los 4 años (cm) (mVha) (mVha/año) 

Sin raleo, 
1 m X 1 m 

Con raleo 
2 m X 2 m 

Con raleo 
4 m X 4 m 

9.8 

12.5 

18.0 

44.4 24.2 

26.9 14.6 

14.5 7.9 

Fuente: Cozzo 1958. 

180% mayor.  El promedio del dap variaba entre 70 y 
95% del dap de las plantaciones raleadas.  Pero, 
sorprendentemente, el volumen final de madera en pie 
fue de 5 a 35% mayor en las plantaciones raleadas que 
en las plantaciones sin ralear. 

Ensayos con R caribaea en Sudáfrica, donde la madera 
de aserrar es el producto final, pero donde también 
existe un mercado para madera de pulpa, demostró las 
ventajaí de un espaciamiento inicial corto y raleos 
severos de madera para pulpa (Anón. 1954e). Las 
plantaciones con espaciamientos iniciales de 2,1 m x 2,1 
m, rindieron una mayor producción de madera (21 mV 
ha más) en el primer raleo.  Esto, en combinación con el 
aumento del diámetro que resulta del raleo, más que 
compensó el rendimiento de celulosa por el crecimiento 
más lento de los árboles individuales en espaciamientos 
estreches antes del primer raleo. 

Cuadro J-5.—Dimensiones de los árboles de teca 

En Nilambur, India, después de un raleo inicial 
sistemático se efectuó una selección de casi el 10% de 
los mejores árboles para un total de 80 árboles de futura 
cosecha por hectárea en el sitio I y 120 en el sitio 11! 
(Kaushik 1960).  Estos árboles se han liberado 
progresivamente. 

El raleo de la teca en la India, generalmente se efectúa 
por lo bajo (Mathauda 1954c). Los árboles de teca 
raleados se venden muy bien, lo que favorece que se los 
ralee mucho antes de tener madera para aserrar.  En 
Trinidad, los árboles raleados son aserrados a lo largo y 
tratados con preservantes para usarlos como postes (Ross 
1958).  Los costeros se convierten en palos de escoba. 

La teca de crecimiento abierto en Tailandia tiene copas 
más anchas que la mayoría de los demás árboles. 
Cuando son jóvenes, el sistema de raíces se extiende 
más allá de la copa, pero más tarde la extensión de la 
copa sobrepasa la de las raíces (Cuadro J-5).  La 
implicación es que se debe ralear lo más severamente 
que se pueda sin causar ramificaciones epicórmicas 
(Ngampongsai 1973). 

En Costa de Marfil, una plantación de teca de 4000 ha se 
raleó a los 7, 12 y 20 años, rindiendo un total de 75 mV 
ha de postes pequeños (Tariel 1966).  Para la tala final 
entre los 60 y 80 años, habían quedado sólo 150 árboles 
por hectárea que se esperaba alcanzarían un diámetro 
de 30 a 70 cm. 

Se recomienda que el programa de raleo de teca en 
Nigeria, en un sitio de calidad I, se debe basar en la 
altura y no en la edad (Cuadro J-6). 

Cuadro J-6.—Programa de raleos de teca {Tectona 
grandis) en Nigeria, en un sitio de calidad I, con base 
en la altura 

plantados a campo abierto en Tail; andia Altura del rodal Edad No. árboles 
(m) (años) remanentes/ha 

Edad 
(años) 

Dap 
(cm) 

Diámetro de 
copa (m) 

Diámetro del 
sistema radicular (m) 

8 
12 

3 
6 

1,490 
750 

5     ■ 9.0 4.2 4.6 18 10 270 
10 14.2 7.7 5.4 23 15 190 
15 16.9 8.5 5.6 27 20 120 
20 26.1 10.0 5.7 32 30 90 

Fuente: Ngampongsai 1973. Fuente: Horne 1966. 
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Cuadro J-7.—Programa de raleos de tres especies en 
Kenia 

Cuadro J~8.—Programa de raleos para Pinus patula y 
R radiata en Kenia 

Altura 
dominante 
(m) 

No. árboles remanentes/ha^ 
Cupressus 
lusitanica 

Pinus 
patula 

P 
radiata 

11-12 
15-17 
17-18 
18-21 
21-23 

26 
27 

30-31 
37 

840 
490-560 

330 

250 

690 

520 

350 

840 

420 

280 
200 

Fuente: Wormald 1967. 

^Datos que indican sólo el momento del raleo. 

Un régimen distinto se ha usado para el raleo de teca en 
el este de Nicaragua, donde la precipitación anual es de 
290 cm y el espaciamiento inicial fue de 3,5 m x 3,5 m 
(81 6 árboles/ha).  El 50% de los bosques se raleó a los 
nueve años, dejando 408 árboles/ha (Weidema 1965b). 
Un segundo raleo a los 19 años dejó 245 árboles/ha. 
Los dos raleos rindieron 104 mVha. 

Un régimen de raleo de Cupressus lusitanica en el este 
del África, cuyo objetivo era limitar el tamaño de los 
nudos a 10 cm, fue el siguiente (Graham 1945): 

Edad (años) No. de árboles remanentes/ha 

7 
9 

11 
14 
17 
20 
25 

990-1100 
860-990 
740-860 
620-740 
490-620 
370-490 
250-350 

En 1955, el raleo fue un poco más pesado y dejó sólo 
740 árboles por hectárea a los nueve años y 620 a los 11 
años de edad (Pudden 1955). Con el primer raleo, a los 
siete años, se seleccionaron 620 árboles para futura 
cosecha por hectárea, aunque se dejaron otros para un 
total de 990 a 1110 árboles por hectárea. 

Edad 
(años) 

No. árboles remanentes/ha 
P patula P radiata 

7 
12 
20 

990 
740 
300 

990 
400 
200 

Fuente: Paterson 1967. 

El raleo de C. lusitanica en Kenia se ha basado en la 
altura del árbol dominante (Wormald 1967). Programas 
de raleos comparables para Pinus patula y P radiata en 
Kenia aparecen en el Cuadro J-7. 

Una revisión de las plantaciones de pinos en Kenia 
condujo a replanteamientos en las prácticas de raleo 
(Paterson 1967b), al comprobarse que los suelos podían 
sostener rodales más densos sin que el crecimiento del 
cultivo sufriera.  La expectativa era que P patula 
alcanzaría un dap promedio de 42 cm a los 30 años y 
44 cm a los 35 años.  Las cifras correspondientes para P 
radiata serían 54 cm y 58 cm (Cuadro J-8).  Un régimen 
tal produce un cultivo final cuyo dap promedio sería de 
48 cm y cuyo volumen alcanzaría casi 21 mVha/año. 

En el caso de Araucaria hunsteinii en Papua Nueva 
Guinea, el espaciamiento inicial de los árboles era de 7 
m X 7 m (476 árboles/ha). A los diez años, los rodales se 
ralearon a 250 árboles por ha (Godlee y White 1976). A 
los 20 años se redujeron a 200 árboles y a los 25 años a 
100/ha.  Esta densidad (100/ha) se mantuvo hasta la 
cosecha a los 40 años de edad. 

En la provincia de Misiones, Argentina, los 
espaciamientos en plantaciones de/4, angustifolia fueron 
de 2 m X 2 m (2500/ha) (Fraser 1965). A los seis años, se 
eliminó la mitad de los árboles, dejando 1250 por ha, 
800 a los diez años, 500 a los 15 años, y 250 a los 20 
años, para la cosecha final a los 25 años de edad. 

Ensayos con tres especies latifoliadas en África sugieren 
que no se necesitan raleos al menos por diez años si el 
espaciamiento inicial es de 2,4 m x 2,4 m (Low^e 1970). 
Nauclea diderrichii, Terminaba ivorensis y Triplochiton 
scleroxylon excedieron los diámetros promedios de 20, 
32 y 22 cm respectivamente a los diez años de edad. El 
crecimiento en área basal de Terminalia ivorensis y de 
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Triplochiton scleroxylon culminó entre los 7 y 8 años, 
mientras que el de N. diderrichii culminó entre los 10 y 
12 años. Aún después de 15 años sin raleos, el 
crecimiento de los árboles de futura cosecha todavía era 
aceptable. 

A la inversa, Ochroma lagopus, especie de crecimiento 
muy rápido, requiere un raleo pesado. Árboles de esta 
especie se plantaron en Nigeria a razón de 2200 por 
hectárea, con un espaciamiento promedio de 
aproximadamente 2,1 m x 2,1 m. A los 18 meses se 
ralearon para dejar 1550 árboles por ha.  De estos se 
seleccionaron 400 posibles árboles de futura cosecha 
(Anón. 1961f, White y Cameron 1965).  Un año más 
tarde, otro raleo redujo el rodal a 760 árboles por ha. A 
los tres años y medio un raleo final dejó 100 árboles por 
ha, los cuales se cosecharon en el quinto año. 

Las experiencias de raleo de Aucoumea klainiana en 
África occidental sugieren dos prácticas generales: 1) un 
espaciamiento inicial de 11 m x 11 m en bosques natu- 
rales, evitando los raleos; 2) espaciamientos más 

estrechos y raleos graduales hasta obtener 90 buenos 
árboles dominantes por hectárea (Catinot 1969a).  La 
primera práctica, apta para plantaciones bajo dosel, 
mantiene un área basal de menos de 10 mVha hasta casi 
el año 20. El cultivo final podría alcanzar un dap 
promedio de 65 cm y un área basal de casi 40 mVha.  La 
segunda práctica requiere raleos de 180 a 200 árboles 
por hectárea entre los 8 y 10 años, y de 110 a 120 
árboles por ha a los 15 años; ambos raleos se pueden 
combinar a los diez años. Una complicación que 
presenta esta especie es que produce una gran cantidad 
de ramificaciones epicórmicas.  Un raleo pesado (del 50 
al 75% de los árboles) hace que las copas desciendan; 
por eso, el raleo se debe efectuar temprano para evitar 
que se produzcan ramificaciones que causarían nudos 
en la madera. 

Se proyectaron raleos a los 3, 5 y 7 años en plantaciones 
de Cmelina arbórea en Monte Dourado, Brasil, con el 
fin de obtener productos más grandes que madera para 
pulpa. (Anón. 1979e). 
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Publicaciones sobre Pestes y Enfermedades de las Plantaciones 
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Apéndice L 
Especies de Árboles Apropiadas para la Agroforestería 

Se han compilado, a partir de varias fuentes, listas de especies de árboles cuyo uso intercalado con otros cultivos es 
apropiado. A continuación se presentan las especies que se han usado o se están en uso en la actualidad, y que 
aparentan tener un potencial especial para el neotrópico (Fuentes: Armour 1959, Crane 1945, Douglas y de Hart 1976, 
Kaul y Ganguli 1962, Nair et al. 1984, Purseglove 1968, Sagreiya 1940, Weaver 1979a) 

Nombre Nombre 
Nombre científico común Uso rural Nombre científico común Uso rural 

Acacia spp. Acacia Forraje, goma, látex Enterolobium 

Albizia lebbeck Sombra cyclocarpum Guanacaste Sombra, ramoneo 
AInus acuminata Jaul Sombra Erythrina spp. Bucayo, 
Anacardium poro Forraje (hojas), postes 

occidentale Marañón Alimento (nueces. Ficus spp. Higo Forraje (follaje), postes 

fruto), ollas Gliricidia sepium Madre 

An dira in er m i s Moca Sombra de cacao Cercos vivos. Forraje 

Annona sp. Alimento (fruto) Gnetum gnemon Alim. (fruta) sombra 

Artocarpus altilis Panapén Alimento (fruto) Inga spp. Guaba Alim. (semillas) 

A. integrifolia Jaca Alimento (fruto) Inocarpus edulis Castaño de 

Arundinaria spp. Bambú Follaje (ramas, hojas) Polinesia Alim (fruta), forraje 

Azadirachta indica Neem Hojas, corteza, ta ni no Leucaena ipil-ipil (follaje) 

Bauhinia spp. Bauhinia Alimento (semillas, leucocephala 
vainas) Macadamia ternifolia Macadamia Alim. (nueces) 

Bertholletia excelsa Castaña Alimento (nueces) Malpighia glabra Acerola Alim. (fruta) 

del Para Manilkara sapota Chicozapote Alim. látex 

Bixa orellana Achiote Alimento (semillas) Melia azedarach (y Alelaila Forraje 

B rosi m um spp. Ramón Forraje (hojas), látex Azadirachta indica) 

Cajanus cajan Gandul Cercos vivos, alim. Pangium edule Pangi Forraje (fruta), aceite 

Calliandra calothyrsus Forraje (semillas) 

Canarium commune Almendra Alim. (fruta, nueces) Parkia spp. Algarrobo Forraje (vainas) 
de Java aceite de semilla africano 

Caryocar spp. Nuez Soruari Alim. (nueces) Parmentiera cerífera Árbol candil Forraje, (fruta) 
Casuarina equisetifolia Casuarina Dosel protector Persea americana Aguacate Alim. (fruta) 

Ceratonia saliqua Algarrobo Alim. (nueces) Pisonia albida Corcho Alim. (hojas), forraje 
Chrysophyllum cainito Caimito Alim. (fruta) (hojas) 

Citrus spp. Naranja Alim. (fruta) Pithecolobium spp. Saman Forraje (vainas). 

Cocos nue i fera Coco Alim. (fruta) fijación/nitrógeno 

Cresceniia eu jete Higuera Recipientes (fruta) Prosopis spp. Algarrobo Forraje (vainas) 
Cynometra eauliflora Nannam Alim. (vainas) mesquite 

Cystus spp. Árbol alfalfa Alim. (hojas) Senna siamea Casia Forraje (hojas) tanino. 

Dalberg.a sissoo Sissoo Forraje (vainas) 

Derris ir dica Forraje Sesbania grandiflora Gallito Alim. (pétalos, hojas, 

Detariun senegalense Árbol seboso Alim. (fruta, semillas) vainas) 

forraje Simarouba spp. Simaruba Aceite comestible 

Dialium ovoideum Tamarindo S pon di as spp. Jobo Alim. (fruta) postes 

veludo Alim. (fruta), forraje Tamarindus indica Tamarindo Alim. (fruta) 

D. oxya.is Manzana kei Forraje (hojas) Term in alia catappa Almendro Alim. (semillas) 

Diphysa robinoides Cercos vivos, dosel Theobroma cacao Cacao Alim. (fruta) 

protector Zizyphus jujuba Aprin Alim. (fruta) 

Elaeis gifianensis Aceite 
palmera 

Aceite comestible 
(semillas) 
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Muchas de estas especies son leguminosas y se consideran especialmente idóneas para plantar cerca de o 
entremezcladas con otros cultivos, debido a su capacidad de fijar gran parte del nitrógeno que los cultivos necesitan. 
No todas las especies leguminosas son apropiadas para todos los propósitos en todas partes. Algunas son menos 
eficaces que otras como productoras de nitrógeno y pueden tornarse en malezas difíciles de erradicar.  Una revisión de 
las introducciones de especies leguminosas reveló que 146 de ellas se habían convertido en malezas (Hughes y Styles 
1987). De estas, 29 se convirtieron en pestes significativas, entre ellas Acacia, Albizia, Leucaena, Prosopis y Senna. 
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Apéndice M 
Informadón Silvícola de Importancia 

I. Nombre en latín y autor (o autores) 

II. Nombre común, regional y comercial 

III. Introducción 
A. Tamaño relativo del árbol, también altura máxima, 

diámetro y extensión de copa 
B. Características especiales (usos no madereros) — 

medicinales, veneno, biomasa, forraje, tanino, 
frutos, nueces, fijación de nitrógeno, abono verde, 
ornamental, estabilización del suelo, rompevientos, 
resistencia a la sequía y a las heladas 

C. Usos más importantes, peso específico de la 
madera, color, veteado, trabajabilidad, durabilidad, 
resistencia natural a los insectos y a la 
descomposición, tratamiento con preservantes y 
uso de productos tratados, otras características 
buenas y malas 

IV. Dendrología 
A. Dibujos de las hojas, ramas, corteza, flores, frutos y 

forma general del árbol en campo abierto 
B. Mapa y descripción verbal de la distribución 

geográfica, elevación, latitud y distribución artifi- 
cial 

V. Habitat 
A. Temperatura y precipitación, variaciones máximas 

y mínimas anuales y variaciones estacionales 
B. Taxonomía del suelo, si se conoce; tipo de suelo en 

que el árbol se encuentra más comúnmente 
C. Condiciones del suelo a las cuales el árbol se 

adapta: pH, drenaje, textura 
D. L bicación en el paisaje; p. ej. fondo de valle, 

terreno ondulado, laderas empinadas, etc.; 
tolerancia a sitios degradados (recalcitrantes), 
salinidad, inundables, sequía, otras especies 
deseables o indeseables, relaciones con el sitio, 
e:c. 

E. Tolerancia a la sombra y otros factores no 
mencionados previamente; árboles y arbustos 
asociados 

VI. hlistoria de vida 
A. Polinización, floración y fructificación 
B. Tamaño de la fruta y de las semillas, cantidad de 

s imillas o de fruta por árbol o racimo de flores 

C. Edad o tamaño en que los árboles alcanzan la 
máxima producción de semillas; dispersión de 
semillas, durabilidad, germinación 

D. Condiciones para la regeneración natural; sitios, 
sombra, plantas asociadas 
E. Papel silvícola en bosques naturales; ocurrencia, 

abundancia, sociabilidad, grado de dominación 
F. Crecimiento en los bosques naturales; tamaño, 

posición y dimensión de la copa, edad, 
rendimientos por unidad de superficie y tiempo 

G. Madurez natural, edad, tamaño, tendencias de 
crecimiento, mortalidad 

Vil.   Silvicultura 
A. Inducción de la regeneración natural, reacción al 

desmalezado y a la liberación 
B. Aceleración del crecimiento de los árboles 

establecidos en respuesta al tratamiento, 
rotaciones, rendimientos posibles 

C. Sistemas silvícolas para los bosques naturales 
D. Tecnología de las semillas, condiciones 

recomendadas para el almacenaje, durabilidad, 
tratamiento previo a la germinación, porcentaje 
esperado de germinación 

E. Tecnología de vivero; condiciones de las camas o 
de los envases; suelo; densidad de siembra; uso de 
sombra, agua, fertilizantes y pesticidas 

F. Edad, tamaño, estándares de calidad, 
acondicionamiento previo 

G.Técnicas de plantado, preparación del terreno, 
espaciamiento, profundidad, cuidado crítico 

H. Reacciones de la plantación a la fertilización, 
podado y raleado 

I.   Necesidad y control de insectos, patógenos y 
competencia vegetativa indeseada 

j.   Crecimiento y rendimientos de las plantaciones, 
edad de rotación 

K. Potencial como planta asociada a otros cultivos 
L. Regeneración después de la cosecha 

VIII. Razas genéticas, variedades, híbridos, metas y 
logros obtenidos hasta la fecha 

IX. Fuentes de semillas 

X. Bibliografía 
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Bibliografía 

La siguiente biblografía incluye las obras citadas en el texto, 
además de otras que se cree contienen informaciones útiles 
relacionadas al tema de este libro. El alcance y la composición 
de esta bibliografía reflejan tres características destacadas de la 
información disponible sobre los bosques tropicales: 

1. Disponemos de muchos más resultados de investigaciones y 
experiencia de lo que generalmente se reconoce. 

2. Los mayores avances se efectuaron no en la América 
tropical sino que en el hemisferio oriental y merecen la 
atención de los silvicultores de los neotrópicos. 

3. Muchas investigaciones y experiencia prácticas en el campo 
de la silvicultura tropical se realizaron hace más de 20 

años. 

Aunque todas de las obras incluidas en esta bibliografía no se 
citan en el texto, las hemos revisado y juzgado como 
contribuciones positivas al tema de este libro. El hecho que se 
indica que el lugar de publicación y el nombre de la editorial 
de algunas obras son "desconocidos'' no significa que no se 
evaluó. Refleja más bien requisitos impuestos después de 
haberse completado la compilación de gran parte de las 
referencias usadas en este libro. La anotación "desconocidos" 
significa que los datos completos sobre la publicación de la 
obra no están disponibles ni en los archivos del Instituto 
Internacional de Dasonomía Tropical ni en las principales 
fuentes bibliográficas tal como Forestry Abstracts. 

Nos vemos obligados a pedir la paciencia y tolerancia del 
lector Latinoamericano ya que la bibliografía fue preparada 
inicialmente para la edición en inglés, y necesitaría un cambio 
muy a fondo para proporcionar una traducción completa de las 
fuentes en español. Sentimos esta falta, pero nuestra 
expectativa es que no ha de complicar la identificación u 
obtenc ón de cualquiera de las publicaciones enumeradas. 

1. \nón¡mo. 1907. Disposiciones vigentes relativas al 
servicio del Ramo de Montes en la Isla de Cuba. 
Habana, Cuba: [Editorial desconocida]. [Páginas 
desconocidas]. 

2. \nónimo. 1927. Annual report of the Forest Trust of 
British Honduras. Belize, British Honduras: [Editorial 
desconocida]. [Páginas desconocidas]. 

3. ^nónimo. 1936. A glossary of technical terms for use in 
Indian Forestry. Indian Forest Records. 2(1): 1-45. 

4. anónimo. 1937. Elementary forestry course notes. 
Entebbe, Uganda: Uganda Forest Department. 63 p. 

5. Anónimo. 1940-90. Files of Institute of Tropical Forestry. 
Rio Piedras, PR: U.S. Department of Agriculture, Forest 
Service, Southern Forest Experiment Station. [Sin 
paginación]. 

6. Anónimo. 1944. Effect of diameter of teak stump used on 
survival percentage and early height growth. Indian 
Forester. 70(3): 79-80. 

7. Anónimo. 1947a. Effect of diameter of teak stump used 
on survival percentage and early height growth. Indian 
Forester. 73(3): 120-121. 

8. Anónimo. 1947b. Effect of duration and condition of 
stumps of Cedrela toona. Rangoon, Burma: Department 
of Forest Research. 20 p. 

9. Anónimo. 1947c. Intensive silviculture-fuel and pole 
plantations. Rep. 1946-47, Entebbe, Uganda: Uganda 
Forest Department. 10-11. 

10. Anónimo. 1947d. Research on thinning. Rep. 1946. 
Pretoria, South Africa: South Africa Department of 
Forestry. 8 p. 

11. Anónimo. 1948a. Advance planting with Gmelina 
arbórea. Kuala Lumpur, Malaya: Malaya Forestry 
Department. 6 p. 

12. Anónimo. 1948b. Effect of burning on the soil as affecting 
artificial regeneration. Indian Forester. 74(10): 349-353. 

13. Anónimo. 1948c. Two-story mangrove forest. Malayan 
Forester. 11(4): 173. 

14. Anónimo. 1949a. Natural regeneration of cedar {Cedrela 
mexicana). Belize, British Honduras: Forest Department. 
8-9 

15. Anónimo. 1949b. Os servicios de refloresta mentó de 
I.N.P. Anuario Brasileiro de Economía Florestal. 2(2): 
403-411. 

16. Anónimo. 1949c. Thinning of Sarcomphalus diderrichii. 
Rep. 1947/48. Lagos, Nigeria: Nigeria Forest Depart- 
ment. 22 p. 

17. Anónimo. 1949d. Tropical shelterwood system in Benin 
Division. Rep. 1947/49. Lagos, Nigeria: Nigeria Forest 
Department. 19 p. 

18. Anónimo. 1950a. Growth oí Flindersia brayleyana in 
plantation. Annual Rep. 1949/50. Brisbane, Australia. 
Queensland Department of Forestry. 6 p. 

19. Anónimo. 1950b. Spacing of Sarcomphalus diderrichii. 
Rep. 1948/49. Lagos, Nigeria: Nigeria Forest Depart- 
ment. 116-117 

20. Anónimo. 1950c. Working plans and systematic 
management-mangrove. Rep. 1948/49. Suva, Fiji: The 
Forestry Department. 6 p. 

21. Anónimo. 1951 a. The effect of logging on advance 
reproduction in the forests of Benin. Rep. 1949/50. 
Lagos, Nigeria: Nigeria Forest Department. 20 p. 

22. Anónimo. 1951b. Natural regeneration of savanna 
woodland in Nigeria as affected by fire. Rep. 1949/50. 
Lagos, Nigeria: Nigeria Forest Department. 17-20 p. 

23. Anónimo. 1951c. Reflorestamento da regiao siderúrgica 
do centro do país. Anuario Brasileiro de Economía 
Florestal. 4(4): 247-261. 

24. Anónimo. 1952a. Artificial regeneration oí Mitragyna 
ciliata. Rep. 1950/51. Lagos, Nigeria: Nigeria Forest 
Department. 22 p. 
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750, 784, 785, 890, 935, 1083, 1085-1087, 1089, 
109C, 1111,1486, 1508, 1509, 1552,1596,1725, 
1 751, 1850, 1898, 2046, 2076, 2078, 2080, 2115, 
212E, 2206-2208, 2210, 2213, 2214, 2216, 221 8, 
2402, 2408, 2482, 2684, 2692, 2699, 2835, 2847, 
2852-2854, 2890, 2892, 2983, 3129-3133, 3153, 
315^ 3191, 3285-3289, 3293-3296, 3298-3303, 
331C, 3312-3314, 3322 

Eucalyptus 46, 70, 72, 75, 113, 114, 138, 162, 214, 
238, 325, 343, 435, 472, 510, 514, 532, 534, 535, 
610, 640, 645, 646, 648, 662, 711, 751, 768, 787, 
796, 806, 808, 809, 813, 814, 824, 841-845, 878, 
881, 900, 950, 967-969, 974, 982, 1032, 1038, 1060 

Eucalyptus (continuado) 1105,1106,1139,1160,1161, 
11 70,1172,1173,11 78,1218,1257,1264,1276, 
1286, 1290, 1292, 1293, 1297, 1325, 1326, 1371, 
1390, 1406-1408, 1458, 1459, 1489, 1490, 1504, 
1505, 1527, 1530, 1531, 1533, 1552, 1568, 1599, 
1603, 1617, 1620, 1630, 1631, 1675, 1677, 1693, 
1716, 1718, 1727, 1753, 1769, 1772, 1 798, 1806, 
1862, 1876, 1902, 1911, 1912, 1918, 1945, 1949, 
1969, 2007, 2026, 2045, 2063, 2064, 2085-2088, 
2099, 2100, 2154, 2157, 2158, 2192-2194, 2286, 
2290, 2412, 2442-2446, 2448, 2449, 2459, 2497, 
2515, 2518, 2521, 2593, 2621-2623, 2659, 2661, 
2697, 2722, 2725, 2728, 2730, 2733, 2743, 2744, 
2750, 2751, 2755, 2794, 2807, 2821, 2845, 2.921, 
2927, 2935, 2945, 3125, 3126, 3128, 3206, 3208, 
3275,3283 

Gliricidia    2321, 3254 

Gmelina    11, 69, 77, 106, 183, 461, 523, 916, 936, 
976, 1062, 1081, 1234, 1502, 1604, 1789, 1792, 
2066, 2125, 2188, 2261, 2445, 2559, 2591, 2855, 
3255,3330 

Khaya    42, 78, 145, 494, 856, 1655, 1656, 1678, 3170 

ieucaena 176, 272, 345, 543, 544, 712, 901, 1399, 
1498, 2049, 2127, 2322, 2342, 2358, 2359, 2421, 
2483, 2625, 3001, 3002, 3136 

Manilkara    498, 3167 

Ochroma    101, 1444, 2332-2334, 2825, 3026, 3316 

Paulownia    153, 228, 1996, 2145, 3059, 3060, 3318 

Pinus    26, 28, 47, 49, 51, 68, 70, 73, 80, 81, 89, 111, 
115, 129, 136, 139, 142, 1 69, 1 71, 1 74, 179, 254, 
257, 264, 266, 280, 281, 284, 296, 299, 305, 314, 
338, 349, 361, 367, 386-388, 399, 432, 436, 450, 
458, 462-464, 468, 480, 489, 51 8, 533, 541, 548, 
549, 551, 557, 561, 571, 593, 611, 618, 620, 621, 
627, 637, 638, 644, 648, 682, 683, 700, 716, 758, 
767, 768, 798, 799, 803, 81 7, 829, 830, 876, 908, 
943, 949, 963, 966, 975, 983, 987, 988, 1005, 1026, 
1028, 1029, 1036, 1037, 1042-1044, 1048, 1055, 
1061,1069,1100,1103,1122,1149,1157-1159, 
1162-1164,1166-1169,1171,1179,1180,1213, 
1232, 1233, 1235, 1236, 1248, 1250, 1258, 1273, 
1284, 1287, 1291, 1300, 1301, 1304, 1324, 1331, 
1335, 1341, 1370, 1372, 1379, 1395, 1397, 1406, 
1411 j 414 j 420, 1424, 1440, 1449, 1452-1455, 
1462, 1466, 1474, 1476, 1511,1513,1520, 1560, 
1565, 1567, 1615, 1637, 1638, 1644, 1650-1652, 
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Indice Bibliográfico por Género 

Género Número de referencia Género Número de referencia 

P/V7a5 (continuado) 1728, 1731, 1736, 1760, 1766- 
1768, 1770, 1771, 1787, 1806, 1826, 1827, 1830, 
1857, 1877, 1887, 1899, 1902, 1903, 1901, 1913, 
1926, 1947, 1948, 1997, 1998, 2018, 2019, 2029, 
2035, 2047, 2056, 2074, 2082, 2083, 2101, 2110, 
2112,2113,2117,2124,2125,2130-2132,2199, 
2224-2226, 2290, 2294, 2300-2302, 2345, 2354, 
2368, 2372, 2391, 2400, 2437, 2451, 2513, 2517, 
2522, 2523, 2527-2529, 2548, 2551, 2609, 2616- 
2618, 2641, 2650, 2656, 2657, 2669, 2676, 2678, 
2694, 2706, 2708, 2712, 271 8, 2729, 2731, 2759- 
2765, 2771, 2779, 2831, 2838, 2847, 2850, 2851, 
2870, 2909, 2910, 291 5, 291 8, 2924, 2927, 2974, 
2975, 2976, 2980, 2986, 2994, 3014, 3016, 3032, 
3062, 3064, 3066, 3067, 3069, 3076, 3078, 3079, 
3114-3116, 3135, 3142, 3143, 3205, 3207, 3225, 
3235, 3236, 3257, 3258, 3268, 3279, 3329, 3338, 
3342, 3343 

Prosopis    108, 709, 838, 1621, 2186, 2735 

Scheffiera    1886, 2222, 3084 

Swietenia    54, 83, 303, 322, 397, 635, 707, 1129-1131, 
1479, 1500, 1501,1909, 1927, 1928, 2003, 2005, 
2006, 2233, 2677, 2795, 2846, 3259, 3292, 3326, 
3327 

Tectona    6, 7, 55, 282, 416, 428, 442, 553-555, 564, 
590, 604, 660, 666, 682, 684, 729, 740, 781, 817, 
819, 821, 822, 848, 890, 962, 1031, 1238, 1254, 
1295, 1348, 1360, 1374, 1446, 1506, 1595, 1602, 
1611, 1641 -1643, 1648, 1662-1664, 1666, 1 719, 
1751, 1836-1838, 1841, 1848, 1904, 1919, 2042, 
2043, 2109, 2111, 2116, 2160, 2174, 2184, 2211, 
2244, 2369, 2424, 2469, 2580, 2581, 2585, 2598, 
2642, 2690, 2693, 2719, 2732, 2847, 2848, 2888, 
2903, 2993, 3045, 3047, 3048, 3146, 3168, 3185, 
3186,3256,3269,3309 

Terminalia    151, 152, 852, 1794, 1942, 3112, 3113 

Toona    104, 1265, 1268, 2289, 3127 

Virola    100,1559 
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índice Bibliográfico Temático 

Las referencias bibliográficas en la bibliografía se han 
organizado alfabéticamente y numerado. En este índice, 
las referencias que se refieren a los principales temas 
discutidos en el libro se han organizado numéricamente. 

Tema Número de referencia 

Tema Número de referencia 

Agricultura 62, 134, 135, 150, 215, 255, 269, 271, 
277, 278, 286, 312, 335, 445, 502, 546, 547, 651, 
658, 659, 703, 744, 752, 763, 764, 800, 812, 889, 
919, 921, 925, 932, 956, 959, 973, 1002, 1018, 1021, 
1068, 1074, 1108, 1207, 1213, 1216, 1239-1241, 
1319, 1337, 1338, 1342, 1343, 1352, 1359, 1370, 
1425, 1503, 1528, 1541, 1557, 1566, 1594, 1645, 
1647, 1695, 1693, 1702, 1724, 1728, 1 779, 1 833, 
1858, 1882, 1885, 1984, 2059, 2068, 2089, 2118, 
2191, 2204, 2212, 2248, 2250, 2258, 2288, 2347, 
2357,, 2380, 2398, 2399, 2414, 2459, 2471, 2472, 
2503 2507, 2508, 2590, 2597, 2601, 2627, 2629, 
2647 2704, 2705, 2734, 2773, 2778, 2806, 2810, 
2816 2897, 2950, 2988, 3036, 3056, 3057, 3063, 
3151.3157-3163,3291,3336 

Agroforestería 123, 213, 225, 230, 240, 263, 278, 283, 
309, 344, 352, 371, 433, 445, 446, 447, 451, 471, 
481, 484, 486, 500, 502, 506, 546, 552, 556, 562, 
589, 595, 630, 666, 702, 719, 720, 745, 761, 764, 
800, 801, 889, 941, 959,1023, 1132, 1152,1151, 
1245, 1269, 1271, 1297, 1319, 1333, 1337, 1338, 
1342, 1343, 1352, 1370, 1391, 1415, 1418, 1425, 
1447^ 1451, 1478, I486, 1526, 1566, 1599, 1658, 
1667, 1668, 1677, 1682, 1689, 1691, 1696, 1 702, 
1715,1920, 1935, 1938, 1967, 2034, 2056, 2071, 
211 e, 21 79-2183, 2237, 2245, 2258, 2261, 2268, 
2352, 2462, 2476, 2484, 2490, 2494, 2506, 2520, 
2537, 2553, 2568, 2590, 2594, 2636, 2637, 2651, 
2664, 2704, 2715, 271 6, 271 7, 2743, 2781, 2799, 
2804, 2826, 2923, 2958, 3073 

Agua 

-influencias del agua 163, 345, 405, 661, 739, 740, 746, 
81 7,1144,1150, 1327,1333, 1389, 1441, 1547, 
1585, 1587, 1619, 1661, 1730, 1779, 1 820, 1914, 
2061, 2135, 2159, 2251, 2364, 2412, 2584, 2646, 
2981,3267 

-Manejo del agua    163, 192, 345, 405, 661, 746, 1074, 
1150, 1322, 1617, 1619, 1779, 2159, 2363, 2646, 
3198 

Ambiente    245, 1386, 1 729, 1816, 1915, 1923, 1984, 
198^), 2292, 3247 

Ambiente social    142, 172, 194-200, 202, 203, 247- 
249, 277, 283, 314, 324, 354, 482, 1244, 1272, 1329, 
1332, 1394, 1451, 1556, 1636, 1692, 1724, 1828, 
1855, 1953, 2051, 2079, 2098, 2108, 2151, 2350, 
2516, 2556, 2568, 2752, 2801, 2803, 2823, 2858, 
3304, 3340 

Bambú    103, 122, 253, 270, 292, 344, 351, 834, 903, 
942, 1281,1305, 1347, 1872, 2054, 2061, 2229- 
2232, 2431, 2691, 2757, 2801, 2849, 2947, 2984, 
2985, 3041, 3053, 3199, 3249, 3250, 3328 

Bosque comunitario 175, 336, 368, 506, 622, 676, 
714, 1612, 2488, 2496, 2606, 2615, 2736, 3000, 
3042 

Bosque húmedo y pluvial 39, 40, 79, 90, 121, 164, 
187, 202, 208, 221, 223, 250,252, 274, 279, 289, 
311, 320, 328, 330, 331, 364, 378, 401, 406-408, 
431, 447, 454, 455, 470, 485, 492, 505, 559, 562, 
566, 574, 581, 583, 585, 598-600, 602, 612, 614- 
616, 642, 670, 672, 674, 677, 680, 691, 703, 708, 
776, 783, 785, 786, 811, 823, 823, 846, 851, 854, 
857, 863-865, 872, 873, 875, 879 887, 898, 924, 
931, 952, 970, 971, 980, 984, 986, 1002, 1010, 1011, 
1018-1022, 1027, 1045, 1047, 1053, 1054, 1058, 
1073, 1076, 1077, 1079, 1083, 1085-1087, 1097, 
1136,1137,1153,1154,1157,1187,1190,1191, 
1242, 1279, 1280, 1283, 1391, 1401, 1413, 1436, 
1448, 1463, 1473, 1493, 1494, 151 8, 1 529, 1537, 
1563, 1569, 1570, 1577-1579, 1582, 1584-1587, 
1659-1661, 1687, 1697, 1698, 1 700, 1706, 1709, 
1710,1711,1713,1714,1740,1741,1765,1773, 
1 775, 1 777, 1 781, 1 785, 1 786, 1 790, 1 799, 1 813, 
1859, 1863, 1921, 1935, 1938, 1939, 1995, 1999, 
2001, 2040, 2052, 2062, 2067, 2071, 2078, 2080, 
2094, 2096, 2097, 2109-2111, 2114, 2128, 2138, 
2144, 2159, 21 75, 2176, 2203, 2208-2210, 2213, 
221 7, 2246, 2255, 2256, 2265, 2278, 2291, 2299, 
2306, 2347, 2375, 2406, 2409, 2410, 2425, 2426, 
2436, 2440, 2481, 2505, 2507, 2509, 2530, 2532, 
2534, 2538, 2540, 2542, 2565, 2567, 2570, 2572, 
2579, 2584, 2587, 2608, 2637, 2645, 2655, 2663, 
2670, 2681, 2701, 2709, 2721, 2754, 2776, 2782, 
2793, 2803, 2807, 2813, 2833, 2834, 2835, 2856, 
2858, 2874, 2877, 2885-2887, 2977, 2981, 3018, 
3055, 3068, 3086, 3088-3091, 3101, 3102, 3108, 
3133, 3155, 3174, 3175, 3177-3179, 3201, 3202, 
3209, 3213, 3215-3217, 3224, 3240, 3244, 3247, 
3248, 3285, 3286, 3290, 3294, 3301-3304, 3307, 
3308,3312,3313 
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Tema Número de referencia Tema Número de referencia 

Bosque montano    833,1006,1077, 1115,1148,1281 - 
1283, 1401, 1646, 1737, 1739, 1764, 1962, 2007, 
2068, 2118, 2119, 2326, 2364, 2453, 2569, 2813, 
2893, 2898, 2966, 2973, 3007, 3022, 3034, 3057, 
3073,3111 

Bosque primario 40, 67, 329, 420, 470, 599, 1124, 
1189, 1256, 1283, 1318,1358, 1420, 1469,1529, 
3289 

Bosque seco    22, 57, 116, 223, 261, 336, 346, 347, 
365, 488, 507, 519, 520, 536, 623, 636, 671, 730, 
749, 756, 767, 852, 884, 888, 950, 960, 965, 1014, 
1017, 1023, 1024, 1033, 1063, 1097, 1209, 1210, 
1214, 1251, 1253, 1256, 1258, 1365, 1373, 1436, 
1468, 1471, 1488, 1513, 1524, 1526, 1527, 1544, 
1607, 1621, 1624, 1627, 1649, 1655, 1656, 1675- 
1677, 1685, 1716, 1730, 1734, 1735, 1 737, 1738, 
1742, 1746, 1754, 1804, 1807, 1839, 1847, 1903, 
1991, 2036, 2037, 2045, 2086, 2087, 2091, 2093, 
2106, 2121, 2134, 2170, 2173, 2251, 2262, 2263, 
2298, 2327, 2478, 2502, 2525, 2546, 2582, 2600, 
2638, 2699, 2735, 2829, 2872, 2914, 2936, 2937, 
3073,3137,3180,3239,3332 

Bosque secundario 40, 92, 93, 198, 327, 599, 785, 
859, 923, 1001, 1078,1080,1098, 1102,1124, 1191, 
1198,1247,1330,1584,1646,1660,1895, 2115, 
2190, 2214, 2358, 2532, 2542, 2573, 2579, 2688, 
2721, 2754, 2780, 2782, 2827, 2874, 2881, 2988, 
3105, 3131, 3132, 3184, 3188, 3215, 3224, 3248, 
3284, 3287, 3296, 3300, 3319 

Bosques industriales    27, 119, 120, 126, 143, 161, 166, 
21 8, 949, 1055, 1095, 1107, 1232, 1248, 1452, 1592, 
1603, 1629, 1 744, 1 762, 1 783, 1875, 1977, 2067, 
2090, 2303, 2306, 2382, 2487, 2802, 2808, 2857, 
3103,3194 

Clima    156, 180, 273, 285, 300, 476, 487, 545, 563, 
596, 601, 652, 695, 736, 749, 884, 886, 961, 984, 
1071,1123, 1133,1163,1166,1262,1349, 
1426-1428, 1430, 1438, 1468, 1588, 1672, 1686, 
1708, 1721, 1802, 1851, 1863, 1910, 2027, 2081, 
2107, 2202, 241 6, 2419, 2498, 2541, 2544, 2545, 
2575, 2576, 2590, 2675, 2784, 2792, 2899, 2929- 
2934, 2954, 2955, 2963, 3005, 3006, 3013, 3020, 
3024, 3035, 3039, 3065, 3119, 3122, 3124, 31 74, 
3192,3209 

-Influencias climáticas    123, 285, 300, 405, 412, 413, 
510, 545, 567, 568, 962, 984, 1121, 1123, 1163, 

1166, 1181, 1522,1686, 1 778, 1851, 1861, 1863, 
1892, 1902, 1903, 1999, 2065, 2125, 2137, 2202, 
2419, 2461, 2524, 2575, 2792, 2826, 2899, 3020, 
3033,3057,3119,3174,3209 

Consideraciones sociales y económicas 110, 142, 146, 
150, 1 72, 1 73, 175, 187, 199, 201, 202, 203, 205, 
236, 249, 308, 309, 314, 317, 324, 351, 354, 361, 
371, 453, 539, 570, 650, 744, 945, 977, 978, 980, 
1016, 1018, 1019, 1020, 1022, 1028, 1030, 1062, 
1109,1112,1120,1190,1194,1203-1205,1213, 
1244, 1246, 1257, 1300, 1327, 1329, 1338, 1345, 
1359, 1369, 1396, 1451, 1510, 1572, 1603, 1636, 
1654, 1684, 1688, 1692, 1783, 1850, 1867, 1869, 
1870,1882,1971,1977,2077,2098,2141,2146, 
2151, 2291, 2350, 2386, 2401, 2403, 2405, 2410, 
2420, 2423, 2436, 2448, 2486, 2495, 2503, 2554, 
2574, 2610, 2636, 2643, 2651, 2663, 2664, 2715, 
2726, 2752, 2775, 2790, 2794, 2802, 2857, 2858, 
2940, 2955, 2997, 3015, 3074, 3111, 3194, 3243, 
3263,3340 

Crecimiento/Incremento 39, 40, 93, 93, 430, 460, 464, 
489, 527, 580, 588, 591,758, 867, 872-875, 994, 
1044, 1127, 1159,1201, 1282, 1320, 1377, 1378, 
1381, 1439, 1448, 1520, 1526, 1549, 1559, 1581, 
1634, 1649, 1655, 1656, 1730, 1773, 1798, 1827, 
1904, 1932, 1974, 2033, 2034, 2113, 2128, 2190, 
2199, 2233, 2294, 2512, 251 7, 2551, 2655, 2808, 
2888, 2905, 2946, 2964, 3037, 3068, 3087, 3090, 
31 05, 31 06, 3116, 3128, 3136, 3148, 31 64, 31 70, 
3185,3314,3315,3333 

Desyerbado    360, 590, 911, 1131, 1255,1310, 1357, 
1432, 1 729, 1 751, 1 759, 1 795, 1796, 1 799, 2205, 
2500 

Ecología    264, 275, 294, 315, 317, 334, 340, 341, 350, 
353, 370, 401, 407, 410, 411, 419, 492, 493, 497, 
505, 513, 572, 576, 583, 598, 680, 681, 684, 721, 
736, 740, 741, 759, 760, 762, 765, 766, 784, 815, 
820, 826, 846, 876, 877, 890, 893, 898, 906, 909, 
915, 923, 981, 999, 1003, 1015, 1016, 1033, 1045, 
1046, 1052, 1058, 1064, 1078, 1091, 1096, 1098, 
1119,112 8,113 5,113 9,1143,1152,1160,1177, 
1181,1182,1185,1187,1191,1203-1206,1208, 
1247, 1282, 1288, 1299, 1303, 1306, 1307, 1313, 
1315, 1328, 1330, 1336, 1344, 1349, 1354, 1373, 
1377, 1378, 1380, 1387, 1391, 1416, 1421, 1425, 
1427-1429, 1431, 1463, 1487, 1506, 1520, 1529, 
1537, 1539, 1540, 1542, 1562, 1570, 1571, 1572, 
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Tema Número de referencia Tema Número de referencia 

1579, 
1732, 
1981, 
2407, 
2535, 
2767, 
2901, 
3144, 

1580, 
1829, 
2236, 
2408, 
2579, 
2789, 
2907, 
3193, 

1582, 
1881, 
2240, 
2440, 
2648, 
2809, 
2908, 
3203, 

1585, 
1890, 
2254, 
2456, 
2652, 
2824, 
2911- 
3204, 

1618, 
1891, 
2255, 
2509, 
2667, 
2847, 
2913, 
3303 

1660, 
1965, 
2256, 
2526, 
2670, 
2857, 
2928, 

1699, 1722, 
1966,1978, 
2259,2276, 
2531,2533, 
2689,2753, 
2898, 2900, 
3077,3121, 

Ecosistema 

-Características del ecosistema    178, 192, 265, 274, 
279, 307, 329, 330, 334, 449, 470, 482, 522, 529, 
581, 582, 583, 599, 612, 642, 708, 741, 746, 759, 
765, 784, 815, 906, 922, 971, 972, 1015, 1023, 1033, 
1034, 1046, 1047, 1052, 1085, 1091, 1092, 1119, 
1135,1136,1137,1183,1184,1200,1208,1427, 
1431^ 1443, 1500, 1616, 1635, 1699, 1 893, 1954, 
1991, 2000, 2096, 2097, 2150, 2166, 2170, 2253, 
2275, 2356, 2392a, 2407, 2425, 2427, 2428, 2530, 
2539, 2617, 2618, 2677, 2679, 2684, 2709, 2720, 
2783, 2815, 2822, 2891, 2898, 2926, 2984, 3021, 
3091, 3094, 3178, 3179, 3190, 3193, 3214, 3216, 
3218, 3219, 3286, 3290, 3326, 3328 

-Funciones del ecosistema 178, 192, 275, 294, 586, 
909,1077,1091,1117,1125,1141,1142,1537, 
1544, 1583, 1584, 1590, 1635, 1691, 1706, 1711, 
1807, 1820, 1900, 1902, 2167, 2256, 2440, 2588, 
2817, 2818, 2873, 2979, 2981, 3148, 3184, 3213, 
3214 3223,3276,3286 

-Produc'ividad del ecosistema    313, 413, 465, 578, 
586, ^58, 811, 865, 872, 874, 903, 944, 1052, 1082, 
1110 1116,1185, 1463,1526,1581,1 699-1 701, 
1890-1893, 2121, 2136, 21 68, 2169, 2201, 2266, 
2314 2341, 2481, 2557, 2576, 2600, 2961, 2988, 
3221   3222, 3252, 3314 

-Regeneración del ecosistema    687, 820, 1189, 1192, 
1633  1 898, 2152, 2153, 2164, 2206, 2207, 2542 

-Estructura del ecosistema    13, 56, 178, 192, 586, 612, 
1045  1085, 1186, 1315, 1577, 1582, 1 714, 1807, 
18111863, 1970, 2203, 2335, 2538, 2539, 2546, 
2565 2709, 2769, 2885-2887, 2979, 31 84, 3223, 
3285 3295,3322 

Espaciamiento, raleo    10, 16, 37, 136, 266, 296, 398, 
429, 443, 473, 475, 518, 530, 611, 751, 768, 792, 
798, 375, 1031, 1041,1050, 1063, 1101, 1141, 1142, 
1159, 1284, 1290, 1316, 1335, 1374, 1395, 1480, 

1481,1509, 1614, 1628, 1678, 1749, 1 771, 1838, 
1854, 1906, 1932, 1933, 1961, 1968, 1998, 2016, 
2019, 2047, 2087, 2113, 2143, 2196, 2199, 2245, 
2252, 2279, 2404, 2434, 2451, 2550, 2552, 2598, 
2636, 2640, 2649, 2659, 2660, 2693, 2697, 2723, 
2726, 2737-2739, 2741, 2642, 2746, 2749, 2771, 
2774, 2785, 2837, 2838, 2852-2854, 2909, 2985, 
3048, 3115, 3126, 3128, 3136, 3138-3140, 3205, 
3207,3233,3277 

Establecimiento    6-8, 11, 12, 19, 24, 42, 47, 69, 73, 74, 
86, 107, 116, 127, 131, 190, 257, 268, 295, 489, 571, 
623, 628, 630, 636, 637, 639, 648, 649, 660, 666, 
690, 704, 705, 716, 770, 807, 808, 823, 897, 912, 
941, 966, 974-976, 992, 997, 1022, 1024, 1037, 
1042, 1051, 1089,1115,1209,1210, 1253, 1258, 
1259, 1290, 1291, 1293, 1316, 1335, 1353, 1415, 
1453, 1460, 1462, 1504, 1505, 1509, 1516, 1602, 
1626, 1631, 1785, 1790, 1837, 1839, 1840, 1847, 
1874, 1883, 1976, 1997, 2003, 2008, 2009, 2011, 
2012, 2017, 2034, 2036, 2042, 2048, 2086, 2134, 
2290, 2296, 2326-2329, 2448, 2502, 2513, 2515, 
2519, 2591, 2596, 2610, 2624, 2625, 2633, 2649, 
2659-2661, 2727, 2749, 2756, 2766, 2843, 2844, 
2871, 2880, 3047, 3095, 3329, 3330, 3332 

Fenología    138, 285, 289, 302, 347, 369, 512, 521, 
688, 732-734, 750, 835, 895, 1075, 1076, 1097- 
1100, 1401, 1 720, 1 826, 2078, 2144, 2158, 2208- 
2210,2220,2698,2890 

Fincas forestales    91 7, 1109, 1612, 1715, 2940, 3074 

Hábitos de los árboles 348, 394, 395, 397, 398, 411, 
512, 683, 688, 732, 733, 734, 805, 813, 814, 850, 
868, 871, 948, 951, 1168, 1324, 1355, 1445, 1535, 
1543, 1547, 1551, 1553-1555, 1 709, 1710, 1731, 
1819, 1826, 1943, 2072, 2101, 2158, 2211, 2260, 
2366, 2477, 2571, 2644, 2748, 2814, 2925, 2948, 
2949, 2964, 3023, 3070, 3079, 3116, 3264 

Historia    88, 587, 1047, 1815, 1837, 1941, 2090, 2149, 
2166, 2198, 2269, 2282, 2283, 2315, 2485, 2493, 
2558, 2860, 2991, 3036, 3198 

Inventario 158, 166, 300, 374, 606, 786, 805, 1153- 
1156, 1246, 1274, 1275, 1314, 1315, 1321, 1340, 
1361-1365, 1368, 1369, 1473, 1495, 1497, 1501, 
1560, 1713,1822-1825, 1936, 1959, 1988, 2126, 
221 7, 2285, 2295, 2341, 2370, 2378, 2428, 2473, 
2632, 2634, 2699, 2793, 2820, 2876, 2957, 2999, 
3016, 3040, 3055, 3081,3118, 3248, 3293, 3346 
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Manejo 2, 4, 20, 110, 125, 198, 21 7, 235, 239, 250, 
251, 254, 269, 292, 339, 361, 406, 407, 427, 428, 
440, 441, 455, 575, 609, 667, 668, 670, 671, 735, 
788, 827, 834, 846, 862, 918, 1014, 1019, 1039, 
1040,1052,1110,1111,1198,1312,1323,1366, 
1367, 1396, 1518, 1532, 1561, 1871, 1884, 1952, 
1957, 1958, 1987, 2050, 2104, 21 75, 2293, 2298, 
2345, 2409, 2420, 2570, 2572, 2587, 2653, 2655, 
2663, 2689, 2707, 2714, 2740, 2754, 2857, 2861, 
2863, 2864, 2908, 2962, 3018, 3025, 3053, 3054, 
3088, 3089, 3130, 3176, 3189, 3244 

-Planificación del manejo    20, 222, 508, 1120, 1477, 
1549, 1629, 1755, 1 763, 1811, 2351, 2567, 3347 

Manglares 13, 20, 59, 168, 251, 366, 381, 393, 657, 
706, 721, 735, 741, 742, 972, 1030, 1040, 1323, 
1416, 1538, 1553, 1554, 1555, 1601, 1622, 1673, 
1674, 1679, 1680, 1683, 1722, 1 748, 1 750, 1897, 
1905, 1952, 1957, 1964, 2023, 2133, 2185, 2682, 
2685, 2894, 2908, 3049, 3092, 3117, 3134, 3152, 
3312 

Mejoramiento genético de los árboles 117, 146, 162, 
188, 220, 299, 316, 358, 382, 408, 409, 416, 436, 
458, 462, 463, 480, 535, 540, 544, 576, 618, 628, 
631, 632, 682, 692, 757, 770, 840, 841-845, 908, 
914, 931, 946-948, 951, 968, 975, 985, 1005, 1130, 
1157, 1235, 1236, 1250, 1295, 1301, 1325, 1360, 
1393, 1414, 1455, 1456, 1476, 1491, 1499, 1502, 
1504, 1505, 1548, 1572, 1593, 1594, 1600, 1613, 
1 637, 1638, 1 642-1 644, 1 650-1 653, 1657, 1665, 
1 733-1 740, 1 742, 1 760, 1772, 1 805, 1806, 1809, 
1831, 1856, 1857, 1907, 1909, 1922, 1948,2005, 
2006, 2025, 2033, 2058, 2083, 2084, 2130, 2147, 
21 87, 2221, 2223-2228, 2262, 2270, 2300, 2336, 
2337, 2340, 2343, 2365, 2369, 2390, 2391, 2393, 
2415, 2424, 2442, 2491, 2510, 2548, 2555, 2585, 
2641, 2707, 2712, 2713, 2718, 2762-2764, 2794, 
2811, 2822, 2846, 2872, 2889, 2915, 2939, 2975, 
2990, 2992, 3098, 3042, 3046, 3051, 3052, 3060, 
3210, 3241, 3243, 3245, 3255-3257, 3274, 3280- 
3282, 3309, 3337, 3339, 3341, 3343, 3344 

Nutrimentos 325, 390, 391, 414, 466, 467, 497, 526, 
537, 538, 546, 560, 561, 773, 776, 1048, 1184, 1185, 
1188, 1242, 1303, 1350, 1379, 1387, 1583, 1590, 
1593, 1640, 1661, 1 701, 1710, 1 712, 1 768, 1 797, 
1798, 1834, 1962, 1999, 2001, 2004, 2033, 2057, 
2063, 2064, 2073, 2075, 2085, 2088, 2101, 2113, 
2119, 2124, 2243, 2246, 2344, 2381, 2481, 2528, 

2588, 2607, 2692, 281 7, 2818, 2973, 2981, 3142, 
3143,3183,3187,3235,3261 

Objetivos 194, 196, 197, 200, 205, 222, 233, 234, 
479, 483, 656, 674, 701, 737, 738, 806, 874, 903, 
953-955, 978, 979, 989,1001,1110, 1134,1270, 
1285, 1393, 1400, 1488, 1532, 1643, 1654, 1657, 
1662, 1761-1763, 1846, 1864, 1868, 1869, 2077, 
2122, 2251, 2306, 2311, 2515, 2554, 2643, 3100, 
3106,3141,3197,3304 

Pestes y Enfermedades    50, 169, 190, 243, 244, 355- 
357, 434, 528, 733, 766, 983, 986, 1065, 1145, 1146, 
1173,1188,1265-1268,1360, 1398, 1405-1411, 
1437, 1485, 1508, 1539, 1540, 1648, 1 766, 1901, 
1969, 2020, 2200, 2348, 2511, 2549, 2586, 2635, 
2680, 2694, 2724, 2800, 3002 

Planificación de la investigación    188, 193, 242, 246, 
319, 472, 583, 592, 625, 628, 629, 862, 957, 981, 
1181,1404, 1499, 1532, 1 745, 1878, 1879, 1907, 
2070, 2092, 2123, 2126, 2147, 2376, 2465, 2556, 
2568, 2605, 2706, 2965, 3096-3098 

Planificación del uso de la tierra    320, 565, 585, 655, 
749, 779, 832, 833, 873, 877, 925, 1020, 1021, 1074, 
1110,1120,1199,1425, 1493,1566,1 629, 1692, 
1 756, 1960, 1963, 1971, 2156, 2357, 2363, 2380, 
2463, 2508, 2816, 2956, 2997, 3010, 3088 

Plantación en sotobosque    332, 454, 536, 61 7, 672, 
673, 727, 775, 793, 794, 827, 852, 856, 1079, 1106, 
1148, 1158,1311, 1 741, 2052, 2279, 2776, 2881, 
2895, 2896, 2995, 3045, 3202, 3224 

Plantaciones 9, 29, 46, 73, 125, 130, 205, 210, 264, 
265, 269, 275, 282, 297, 333, 349, 350, 367, 403, 
415, 422, 424, 466, 554, 555, 561, 564, 603-605, 
627, 644, 685, 773, 878, 899, 900, 963, 964, 976, 
992, 1049, 1060, 1176, 1193, 1238, 1248, 1251, 
1254, 1279, 1280, 1356, 1375, 1397, 1444, 1523, 
1545, 1546, 1565, 1615, 1664, 1666, 1 669, 1675, 
1681,1705, 1716, 1768, 1 774, 1780, 1 785, 1841, 
1845, 1849, 1860, 1867, 1875, 1899, 1990, 1992, 
1996, 2007, 2031, 2032, 2036, 2063, 2064, 2071, 
2073, 2085, 2088, 2116, 2124, 2127, 2154, 21 77, 
2195, 2205, 2243, 2263, 2293, 2332, 2333, 2371, 
2372, 2381, 2422, 2437, 2466, 2497, 2527, 2528, 
2583, 2603, 2611, 2613, 2614, 2656, 2668, 2669, 
2687, 2703, 271 8, 2719, 2722, 2729, 2745, 2751, 
2786, 2845, 2850, 2851, 2867-2869, 2888, 2904, 
2943, 2980, 2993, 2994, 2998, 3031, 3050, 3066, 
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3067, 3078, 3125, 3127, 3145, 3187, 3191, 3200, 
3206, 3249, 3265, 3271, 3272, 3318, 3320, 3342 

-Rendimientos de las plantaciones 18, 54, 160, 204, 
214, 216, 223, 266, 323, 343, 432, 464, 466, 514, 
541, 572, 590, 610, 640, 669, 896, 899, 912, 945, 
949, 963, 964, 982, 987-993, 999, 1025, 1027, 1029, 
1032, 1035, 1050,1059, 1062, 1082, 1105, 11 72, 
1195, 1248, 1286, 1287, 1371, 1372, 1390, 1399, 
1402, 1434, 1446, 1455, 1458, 1459, 1479, 1498, 
1515, 1522, 1558, 1562, 1590, 1595, 1603, 1 604, 
1617, 1663, 1669, 1677, 1678, 1681, 1694, 1 703, 
1719, 1727, 1 769-1 771, 1 773, 1827, 1830, 1852, 
1887, 1904, 191 8, 1947, 1948, 1951, 1955, 1982, 
2042, 2045, 2046, 2053, 2132, 2257, 2266, 2272, 
2290, 2301, 2305, 2307, 2309, 2310, 2337-2339, 
2342, 2361, 2372, 2388, 2403, 2435, 2439, 2443, 
2475, 2482, 2512, 2563, 2602, 2609, 2621-2623, 
2642, 2657, 2659, 2672, 2690, 2695-2697, 2723, 
2730, 2744, 2745, 2762, 2763, 2768, 2779, 2795, 
2821, 2831, 2855, 2882, 2884, 2924, 2945, 2982, 
2986, 3001, 3058, 3059, 3069-3071, 3075, 3081, 
3093, 3135, 3150, 3225, 3253, 3257, 3269, 3325 

Poda    48, 49, 109, 264, 450, 553, 768, 798, 1043, 
1061, 1844, 1947, 1949,2131,2450,2451,2452, 
2454, 2552, 2659, 2673, 2708, 3138, 3140 

Políticas    1, 29-36, 44, 64, 76, 95, 97, 102, 137, 167, 
173, 1 79, 1 83, 191, 193, 201, 209, 222, 226, 232, 
236, 237, 240, 262, 327, 369, 392, 453, 482, 507, 
565, 717, 733, 851, 918, 945, 953, 978, 989, 993, 
102C, 1134, 1657, 1690, 1762, 1763, 1849, 1864, 
I 86e, 2311, 2375, 2643, 2860, 2870, 31 01, 31 02, 
3195,3196,3197 

Preferencia de sitio    385, 386, 387, 461, 477, 510, 515, 
564, 568, 573, 641, 836, 848, 881, 886, 926, 957, 
982, 1026,1044,1121, 1129,1135,1160,11 62- 
116^, 1166,1167,1171,1174,1176-1179,1181, 
II 8:, 1202, 1249, 1262, 1273, 1281, 1479, 1492, 
151 f, 1522, 1552, 1595, 1604, 1663, 1673, 1 723, 
1948, 2011, 2355, 2379, 2441, 2534, 2548, 2561, 
2562, 2580, 2602, 2606, 2607, 2650, 2652, 2654, 
266(í, 2759, 2812, 2842, 2910, 2912, 2921, 2972, 
2971, 2994, 3033-3035, 3044, 3083, 3103, 3109, 
31IC*, 3335 

Producción de energía    43, 181, 1 86, 199, 211, 223, 
229, 290, 308, 310, 368, 496, 623, 624, 647, 675, 
726, 754, 892, 905, 939, 940, 950, 954, 995, 1057, 
1125, 1251, 1263, 1290,1432, 1450, 1458, 1459, 

1510, 1572, 1580, 1581, 1605, 1625, 1 626, 1669, 
1681, 1688, 1703, 171 7, 1 754, 1865, 1989, 2049, 
2120, 2127, 2171, 2264, 2286, 2287, 2313, 2386, 
2516, 2574, 2593, 2611, 2613, 2621, 2687, 2695, 
2696, 2703, 2747, 2777, 2872, 2959, 3042 

Producción de madera    118, 205, 254, 398, 524, 607, 
663, 698, 699, 863, 895, 963, 964, 1022, 1098, 1170, 
1309, 1376, 1381, 1385, 1482, 1494, 1506, 1577, 
1578, 1596, 1601, 1635, 1 684, 1698, 1 726, 1 748, 
1750, 1758, 1812, 1859, 1972, 1993, 2037, 2038, 
2067, 2094, 2102, 2103, 2133, 2213, 2218, 2229- 
2232, 2276, 2292, 2300, 2335, 2349, 2362, 2367, 
2370, 2371, 2382, 2387, 2388, 2395, 2396, 2411, 
2435, 2447, 2489, 2505, 2547, 2572, 2620, 2634, 
2655, 2682, 2691, 2700, 2709, 2746, 2770, 2772, 
2787, 2789, 2808, 2824, 2828, 2833-2835, 2840, 
2845, 2859, 2878, 2879, 2883, 2900, 2907,     2909, 
2914, 2917, 2938, 2942, 2967, 3015, 3053, 3085, 
3089, 3099, 3103, 3104, 3114, 3133, 31 77, 3203, 
3206, 3233, 3234, 3263, 3270, 3277, 3297, 3299, 
3307,3308,3310-3312 

Programas de investigación 144, 188, 207, 219, 221, 
246, 271, 363, 429, 458, 560, 625-627, 629, 637, 
678, 683, 685, 709, 712, 718, 760, 772, 839, 854, 
939, 946,1059-1061,1098, 11 89, 1191, 1192,1200, 
1220, 1221, 1276, 1277, 1339, 1461, 1523, 1527, 
1574, 1614, 1651, 1652, 1 745, 1749, 1 813, 1814, 
1872, 1933, 1950, 2047, 2095, 2161, 2236, 2316, 
231 7, 2343, 2429, 2438, 2439, 2455, 2460, 2515, 
2577, 2640, 2790, 2798, 2811, 2877, 2892, 2920, 
2943, 3047, 3072, 3256 

Propagación 38, 45, 71, 82, 124, 138, 145, 156, 253, 
260, 272, 288, 291, 303, 322, 359, 384, 436, 463, 
468, 501, 519, 532-534, 548, 549, 551, 558, 633, 
638, 653, 665, 692, 709, 715, 770, 804, 819, 831, 
842-845, 891, 902, 910, 912, 91 7, 91 9, 966, 988, 
1031, 1 036,1051, 1067, 1126, 1199, 1211, 1212, 
1260, 1292, 1295, 1300, 1304, 1305, 1341, 1360, 
1403, 1414, 1435, 1440, 1449, 1464, 1471, 1489- 
1491, 1514, 1524, 1573, 1575, 1576, 1606, 1607, 
1611, 1621, 1637, 1638, 1641, 1642, 1648, 1650, 
1670, 1680, 1693, 1 718, 1760, 1810, 1889, 1905, 
1909, 1927-1929, 1934, 1942, 1964, 1980, 2010, 
2013, 2042, 2058, 2066, 2083, 2099, 2125, 21 74, 
21 86, 2189, 2206, 2207, 2221, 2267, 2296, 2345, 
2346, 2402, 2438, 2459, 2474, 2483, 2521, 2683, 
2694, 2698, 2725, 2730-2732, 2755, 2760, 2761, 
2765, 2796, 2797, 2841, 2844, 2849, 2871, 2890, 
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2892, 2927, 2935, 2971, 2974, 2996, 3026, 3061, 
3076, 3084, 3112, 3242, 3268, 3278, 3283, 3316, 
3326,3327,3329,3331 

Protección    262, 274, 392, 598, 600, 686, 756, 832, 
833, 846, 859, 1071, 1080, 1388, 1429, 1442, 1685, 
1764,1931,1941,1956,1981,2002,2021,2114, 
2297, 2406, 241 7, 241 8, 2536, 2875, 2912, 3054, 
3284 

Raleo (Ver Espacimiento) 

Refinamiento 58, 63, 79, 133, 287, 307, 372, 379, 439, 
475, 574, 853, 855, 859, 861, 864, 869, 870, 914, 
934, 952, 1070, 1083, 1092, 1102, 1477, 1484, 1494, 
1496, 1512, 1513, 1548, 1597, 1598, 1612, 1687, 
1777, 1781, 1783, 1856, 1854, 1896, 1936, 2014, 
2015, 2039, 2076, 2115, 2148, 221 7, 2383, 2394- 
2396, 2404, 2468-2405, 261 6, 2701, 2832, 2839, 
2983, 2989, 3028, 3086, 3129, 3137, 3271, 3272, 
3294, 3300-3302, 3313, 3319 

Reforestación 12, 15, 21, 59, 70, 115, 130, 162, 226, 
261, 280, 281, 321, 336, 346, 365, 368, 417, 452, 
459, 469, 474, 478, 484, 541, 559, 594, 602, 635, 
664, 679, 693, 730, 731, 756, 767, 795, 823, 830, 
852, 907, 913, 955, 1006, 1024, 1057, 1063, 1089, 
1113,1114,1174,1182,1209,1210,1214,1217, 
1457, 1509, 1517, 1521, 1617, 1623, 1671,1676, 
1746, 1 754, 1755, 1790, 1 804, 1822, 1835, 
1 839,1 847, 1 873, 1 887, 1963, 1 975, 2049, 2106, 
2135, 21 62, 21 73, 2234, 2235, 2287, 2308, 2358, 
2359, 2364, 2384, 2432, 2478, 2492, 2525, 2560, 
2566, 2569, 2591, 2624, 2625, 2638, 2736, 2805, 
2812, 2827, 2829, 2869, 2936, 2937, 3000, 3012, 
3014, 3064, 3114, 3147, 3180, 3251, 3330 

Regeneración natural    14, 22, 23, 26, 58, 61, 66, 121, 
182, 252, 270, 321, 342, 389, 439, 485, 490, 491, 
519, 547, 557, 559, 566, 594, 614, 615, 617, 687, 
690, 722, 755, 785, 824, 930, 934, 935, 969, 1010, 
1013,1041, 1054, 1078, 1090, 1127, 1189, 
1192,    1252, 1253, 1288, 1289, 1382, 1383, 1433, 
1436, 1448, 1466, 1569, 1597, 1598, 1602, 1633, 
1646, 1649, 1659, 1666, 1667, 1683, 1693, 1697, 
1754, 1765, 1 775-1 777, 1813,1 814, 181 7, 1895, 
1898, 1913, 1939, 1940, 1995,2004,2080,2126, 
21 60, 21 72, 21 76, 2184, 2214, 2215, 2251, 2265, 
2271, 2273, 2281, 2330, 2371, 2394, 2429, 2479, 
2480, 2671, 2684, 2688, 2691, 2692, 2721, 2787, 
2880, 2888, 2893, 2937, 2946, 2960, 2970, 2987, 
3027, 3092, 3117, 3131, 3132, 3155, 3201, 3215, 
3240, 3250, 3259, 3288, 3298, 3313 

Regulación de la tala    252, 443, 609, 710, 1080, 2599, 
3305 

Rendimiento sostenible    161,198, 241, 323, 327, 397, 
430, 432, 465, 481, 502, 539, 578, 584, 606, 647, 
865, 958, 1021, 1107, 1190, 1377, 1563, 1578, 1982, 
2023, 2024, 2094, 2102, 2103, 2122, 2142, 2312, 
2368,2663,2775,2879 

Reproducción de árboles   410, 891, 895, 930, 935, 
1053, 1410, 1553, 1554, 1555, 1633, 1874, 1897, 
1921,2449,3215,3259 

Requerimientos futuros    150, 1 79, 194-200, 234, 479, 
562, 656, 674, 747, 892, 955, 1001, 1104, 1148, 
1270, 1275, 1400, 1510, 1662, 1697, 1 761, 1865, 
1977, 2077, 2098, 2122, 2264, 2308, 2487, 2516, 
2554, 2777, 2917, 3100, 3130, 3141, 3263, 3321 

Selección de especies    65, 72, 75, 77, 78, 80, 81, 83- 
85, 87, 89, 94, 96,99, 101, 103, 105, 106, 108, 111 - 
115, 119, 120, 126, 128, 129, 139, 148, 149, 
151-155, 158, 162, 164, 165, 170, 171, 174, 176, 
177, 85, 186, 206, 208, 216, 218, 223, 225, 228, 229, 
231, 256, 258, 259, 267, 272, 281, 284, 290, 298, 
304-306, 338, 347, 350, 362, 373, 376, 377, 380, 
383, 385-388, 402, 435, 451, 461, 471, 472, 477, 
488, 494-496, 498, 499, 509, 515-517, 520, 523, 
525, 542, 543, 589, 593, 624, 631-633, 636, 646, 
663, 664, 696, 700, 707, 711,712, 71 7, 724, 725, 
729, 731, 753, 769, 771, 772, 774, 782, 787, 789, 
790, 797, 809, 821, 822, 827-831, 838, 839, 847, 
878, 880, 881, 885, 887, 890, 894, 898, 901, 904, 
905, 908, 913, 916, 936, 943, 956, 960, 967, 1000, 
1007-1009, 1023, 1027, 1038, 1050, 1056, 1069, 
1084, 1088,1093-1096,1103, 1104, 111 7, 1118, 
1122,1129,1138,1147, 1149, 1161, 1166,1169, 
11 71, 11 75, 1180, 1195, 1211, 1215, 1218, 1220, 
1221, 1232-1235, 1237, 1263, 1264, 1285-1287, 
1298, 1302, 1308, 1325, 1326, 1331, 1344, 1402, 
1417, 1419, 1422, 1434, 1456, 1464, 1472, 1474, 
1476,1483,1500, 1507, 1511, 1515, 1521, 1533, 
1534, 1538, 1564, 1567, 1568, 1589, 1596, 1599, 
1605, 1620, 1624, 1627, 1630, 1632, 1639,1671, 
1673, 1 704, 1733-1 742, 1744, 1 747, 1752, 1753, 
1761, 1767, 1 772, 1780, 1782, 1785-1789, 1 791 - 
1794, 1800, 1801, 1803, 1808, 181 8, 1 821, 1 830, 
1843, 1845, 1 848, 1849, 1860-1 862, 1866, 1876, 
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1917, 1924-1926, 1937, 1943-1945, 1954, 1976, 
1977, 1979, 1985, 1986, 201 7,2018, 2022, 2029, 
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2030, 
2100, 
2177, 
2219, 
2289, 
2352, 
2385, 
2444- 
2504, 
2580, 
2630, 
2678, 
2735, 
2862, 
2923, 
2990, 
3082, 
3149, 
3208, 
3264, 
3345 

2040, 
2112, 
2179, 
2222, 
2290, 
2354, 
2397, 
2446, 
2518, 
2581, 
2631, 
2681, 
2758, 
2865, 
2944, 
3029, 
3083, 
3154, 
3211, 
3266, 

2053, 2060, 
2117,2130, 
2183,2188, 
2238,2241, 
2301-2303, 
2355,2359, 
2400,2414, 
2448, 2452, 
2525, 2540, 
2583, 2585, 
2644, 2650, 
2700, 2702, 
2768, 2779, 
2870,2881, 
2951-2953, 
3030, 3032, 
3095,3109, 
3156,3165- 
3212,3237- 
3273,3275, 

2067, 2074, 
2145,2152, 
2192-2194, 
2242, 2259, 
2316-2325, 
2360, 2368, 
2421,2430, 
2458, 2465, 
2543, 2559, 
2594, 2604, 
2654, 2662, 
2710,2711, 
2807, 2825, 
2903,2913, 
2957, 2968, 
3038, 3044, 
3110,3113, 
-3173,3181, 
3239,3246, 
3279,3315, 

2082, 2093, 
2153,2157, 
2197,2215, 
2274, 2286, 
2331,2334, 
2374,2378, 
2431,2433, 
2494,2501, 
2571,2578, 
2612,2621, 
2665, 2676- 
2720, 2733, 
2836, 2842, 
2916,2918- 
2976-2978, 
3061,3068, 
3120,3147, 
3182,3186, 
3254,3258, 
3321,3338, 

Silvicultura monocíclica 17, 53, 90, 254, 331, 337, 
373, 378, 567, 622, 645, 691, 940, 970, 1003, 1013, 
1035, 1070, 1106, 1317, 1382, 1383, 1413, 1423, 
1458, 1466, 1530, 1685, 1726, 1775, 1 797, 1 815, 
1940, 1992, 2139-2141, 2172, 2279, 2280, 2375, 
2489, 2607, 2770, 2772, 2824, 2828, 2840, 2858, 
2859, 2866, 2877, 2878, 2906, 2967, 2969, 2991, 
3292,3310 

Silvicultura policíclica 90, 
457, 524,567,577,613, 
970, 1012,1014,1035,1 
1381, 1385, 14Í3, 1423, 
1726, 1817, 1835, 1840, 
2046,2094,2138,2140, 
2595,2599,2645,2770, 
2833 2834, 2840, 2858, 
2967 2969, 2989, 2991, 

104,311,331,336,431, 
691, 713,727, 849,879, 
080,1111,1252,1346, 
1477, 1482, 1493, 1518, 
1841, 1970, 1972,2022, 
2155,2280,2489,2592, 
2772, 2788, 2824, 2828, 
2866,2877-2879,2941, 
3307 

Suelo    91, 140, 141, 160, 255, 326, 390, 437, 447, 448, 
469, 579, 608, 749, 777-780, 812, 848, 886, 927- 
929, 939, 961, 1034, 1074, 1155, 1216, 1249, 1384, 
1438 1492, 1519, 1536, 1557, 1593, 1608, 1609, 
1610 1647, 1707, 1708, 1712, 1930, 1946, 1962, 
2119 2129, 2180, 2191, 2239, 2245, 2247-2249, 
2441   2606, 2626-2628, 2666, 2686, 2692, 2791, 

2819, 3003, 3039, 3046, 3227-3231, 3267, 3323, 
3324,3335,3336 

-Influencias del suelo 133,318,325,340,341,391, 
400, 438, 442, 526, 531, 537, 538, 579, 582, 723, 
776-778, 796, 812, 820, 825, 836, 883, 886, 907, 
961, 962, 972, 998, 1000, 1077, 1108, 1139, 1144, 
1150, 1216, 1294, 1296, 1303, 1348, 1350, 1389, 
1438, 1519, 1522, 1557, 1593, 1610, 1640, 1 778, 
1797, 1832, 1835, 1848, 1900, 1946, 1983, 1994, 
2035, 2091, 2163, 2211, 2239, 2249, 2412, 2467, 
2492, 2514, 2523, 2529, 2584, 2750, 2801, 2819, 
2830, 2831, 2905, 2910, 3062, 3146, 3235, 3236, 
3317,3334 

-Manejo del suelo 86, 134, 192,255,267-269,318, 
326, 390, 438, 442, 456, 469, 473, 474, 526, 531, 
537, 546, 657, 723, 739, 776, 777, 783, 811, 938, 
961, 996, 999, 1047, 1049, 1073, 1085, 1150, 1217, 
1219, 1243, 1294, 1333, 1352, 1640, 1 751, 1 778, 
1848, 1982, 2068, 2239, 2245, 2432, 2467, 2492, 
2514, 2556, 2686, 2861, 3198, 3317 

Técnicas de investigación    10, 72, 74, 100, 114, 128, 
171, 323, 360, 381, 426, 432, 467, 500, 527, 550, 
552, 556, 577, 581,611,619-622, 686, 742, 769, 
785, 793, 794, 798, 810, 815, 816, 857, 866-868, 
897, 933, 947, 985, 1066, 1232, 1233, 1235, 1259, 
1260, 1545, 1 546, 1 733-1 742, 1 852, 1 878, 1879, 
1907, 1935, 2039, 2042, 2044, 2075, 2143, 2155, 
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2711, 2713, 2723, 2774, 2820, 2842, 2843, 2901, 
2906, 3011, 3017, 3048, 3055, 3075, 3129, 3138- 
3140, 3153, 3193, 3213, 3217, 3221, 3222, 3259, 
3260, 3262, 3280, 3282, 3290, 3298, 331 6, 3333 

Uso múltiple    21 7, 445, 655, 719, 720, 1696, 1 715 

Vegetación 133, 147, 293, 320, 416, 421, 423, 424, 
585, 596, 597, 634, 642, 643, 689, 695, 791, 803, 
826, 836, 837, 851, 882, 884, 888, 926, 961, 965, 
1004, 1011, 1034, 1041, 1194, 1202, 1281, 1421, 
1427, 1430, 1467-1470, 1531, 1720, 1721, 1756, 
1757, 1893, 2150, 2156, 2299, 2392, 2426, 2427, 
2499, 2533, 2534, 2569, 2608, 2619, 2652, 2658, 
2674, 2813, 2954, 2966, 2975, 3004-3006, 3008, 
3010, 3019, 3020, 3022, 3043, 3080, 3121-3123, 
3220 
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Abies, información sobre especies, 424 
Acacia 

agroforestería, 315, 331, 336 
bosque secundario, 171 
espec Íes 

albida, 195,336 
arabica, 67, 240, 242, 331 
auriculiformis, 224, 424 
catechu, 224 
decurrens, 202, 424 
farnesiana, 278 
mangium, 424 
mearnsii, 424 
melanoxylon, 193,424 
senega!, 171,315,424 
verek, 424 
vi llosa, 276 

información sobre especies, 424 
materiales y técnicas de plantación, 222, 242 

Acioa, agroforestería, 327 
Aclareos sucesivos. Ver Silvicultura, en bosque 

secundario, dosel protector 
Acrocarpus 

información sobre especies, 424 
material de plantación, 222 

Aditivos del suelo, 128, 247-251 
Africa del Sur. Ver Sudáfrica 
Agathis 

cultivo en plantación, 271, 276 
información sobre especies, 424 
selección de especies, 196 

Agricultura. Ver también Agroforestería 
consideraciones sobre uso de la tierra, 44-52, 176, 

214 
estadísticas sobre producción de alimentos, 44 
fauna, 34-35 
implementación del manejo, 379 
salva¡;uarda de los bosques, 37-39 
sistema de clasificación de la capacidad de uso del 

suelo, 49-51 
Agricultura migratoria. Ver Agroforestería 
Agroforestería. Ver también Agricultura 

bosque secundario, 120, 121, 129, 312, 325 
como una alternativa, 48 
cultivas arbóreos, 38-39, 178 
cultivos migratorios 

conservación de nutrimentos, 320-323, 336 
consideraciones, 323-324 
costumbres y precedentes, 312 
cultivo en callejones, 326 
descripción, 313-314 

enfoques de investigación, 374-376 
mejoramiento de barbechos, 38-39, 46, 120, 121, 

128, 129,327 
mejoramiento de la planificación local, 324-325 
mejoramiento de prácticas de cultivo, 327-329 
mejoramiento del uso de la tierra, 311, 325-327 
objetivos del uso de fertilizantes, 322, 326-327, 329 
prácticas tradicionales, 313-320 

desarrollo de 
beneficios de la agroforestería, 336-337 
desventajas de los cultivos mixtos, 337-338 
efectos de los cultivos mixtos en el rendimiento, 

314-317 
éxitos con cultivos mixtos, 335, 338-340 
posibilidades versus limitaciones, 334-336 
variables conceptuales, 332-333 

descripción, 311, 332-333 
especies forestales para, 459 
producción de forraje, 66-67 
sistema taungya, 236, 276-279, 329-333 
valores de forraje, 339 

Agua. Ver también Clima, humedad 
influencias del agua 

en el ciclo de nutrimentos, 85-89 
en el crecimiento de los árboles, 89-91 
en los suelos, 10-11,13-14, 17-19 

influencias del bosque en el agua, 35-36, 54-55, 61 
irrigación, 278-279 

Albizia 
información sobre especies, 424 
material de plantación, 219 
propagación, 226 

Alchornea, bosque primario, 79 
Alemania 

cultivo en plantaciones, 281 
planificación de plantaciones, 192 

Alnus, información sobre especies, 424 
Amazonia. Ver también países específicos 

agricultura, 35 
agroforestería, 312, 319 
bosque primario 

ciclo de nutrimentos, 88 
composición del bosque, 80, 81 
crecimiento de los árboles, 92 
estructura del bosque, 69-71, 74, 77, 78 
inestabilidad del, 69 
influencias del medio ambiente, 101, 103 
rendimientos, 109 

bosques secundarios, 128, 161 
deforestación, 26 
distribución del bosque, 24, 26 
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fertilidad del suelo, 37 
historia de asentamientos humanos, 33, 312 
necesidades de investigación, 345 
orígenes de los bosques, 23, 405 
planificación del uso de la tierra, 53 
planificación de plantaciones, 208 
plantas alucinógenas y medicinales, 59 

Ambiente físico. Ver también Clima; Planificación del 
uso de la tierra; Suelo; Agua 

bosque secundario, 122-124 
consecuencias de la sobre-explotación, 42-43 
e implementación del manejo, 337,388 
influencias del bosque en 

ambiente humano, 33-35 
ciclo hidrológico, 26, 27, 29 
distribución de plantas, 27-28 

y agroforestería, 312, 323 
y bosque primario, 69, 100-106 
y planificación del uso de la tierra, 48-51 
y planificación de plantaciones, 173-177, 180-184, 

213-214 
y políticas de producción, 57-59, 63-64 
y silvicultura, 40, 55-56, 234 
y uso de herbicidas, 165-166, 237-238, 275 

Ambiente humano. Ver Ambiente físico; Consideraciones 
sociales 

Anacardium 
cultivo en plantaciones, 277 
información sobre especies, 425 
técnicas de plantación, 240, 241 

Anderson, patrón de, 243 
Andira 

bosque primario, 79 
información sobre especies, 425 

Anogeissus, información sobre especies, 425 
Anthocephalus 

cultivo en plantación 
raleo, 286, 291 
rendimientos, 450 
tratamientos, 285 

información sobre especies, 425 
materiales de plantación, 218, 219, 220 
planificación de plantaciones, 191, 195, 
prácticas de vivero, 229 
selección de especies, 195 
sucesión en bosque secundario, 119 

Araucaria 
cultivo en plantación, 268, 269 

raleo, 288, 297, 451-454 
relaciones genéticas, 268, 269 
rendimientos, 445-446 

establecimiento 
materiales, 217, 220 
prácticas de vivero, 229 
técnicas, 242, 249 
tipos de plantones, 230 

información sobre especies, 425 
planificación de plantaciones, 175, 182, 186, 205 
propagación, 225, 226 

Arboricidas, uso de, 165-166, 237-238 
Áreas boscosas. Ver Extensión y ubicación de los 

bosques; Inventarios de bosques 
Áreas de terreno en los trópicos 

a nivel mundial, 1, 3 
en el trópico americano, 2, 7, 16 

Argentina 
agroforestería, 339 
bosque secundario, 172 
condiciones climáticas, 394 
cultivo en plantación, 288, 297, 301, 451, 453 
planificación de plantaciones, 187, 198, 200, 203, 

204 
Aucoumea 

cultivo en plantación, 270, 455 
establecimiento, 188 
información sobre especies, 425 
planificación de plantaciones, 186 

Australia 
bosque primario, 84 
bosque secundario 

bosque residual, 116 
consideraciones de producción, 124 
liberación, 160 
regeneración, 143, 158 
rendimientos, 167 
tala rasa, 140 

clasificación de los bosques, 412 
cultivo en plantación 

calidad de sitio, 256, 258, 259 
poda, 301 
raleo, 286, 289, 292, 296-298 
relaciones genéticas, 264-269 
tratamientos, 276, 282, 284, 285 

enfoques de investigación, 365 
establecimiento y propagación 

historia, 440 
materiales de plantación, 222 
propagación, 224, 226, 228 
técnicas de plantación, 241, 249, 250 
tipos de plántulas, 233 

planificación de plantaciones 
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consideraciones de sitio, 181, 182 
plantaciones mixtas, 187 
selección de especies, 198-203 

Avicennia 
bosque primario, 105, 110 
bosque secundario, 168, 169, 170 
información sobre especies, 425 
material de plantación, 217 

Azadirachta 
agroforestería, 331 
información sobre especies, 425 
planificación de plantaciones, 181 
técnicas de plantación, 246 

Bagassa, información sobre especies, 425 
Bambú 

bosque secundario, 166 
cultivo en plantación, 306-307 
enfoques de investigación, 361 
información sobre especies, 425 
necesidades de investigación, 346 
planificación de plantaciones, 191 
plantación bajo dosel, 276 
políticas de producción, 61 
propagación y establecimiento, 219, 227 

Bangladesh 
agroforestería, 336, 337 
establecimiento y propagación, 439 

Barbados, condiciones climáticas, 393 
Belice 

agroforestería, 331 
bosque secundario, 140, 143 
establecimiento y propagación, 222, 443 
implementación del manejo, 379 
plantaciones, 284 
planificación de plantaciones, 197, 204 

Bertholhtia, información sobre especies, 425-426 
Biodiveisidad. Ver Ecología; tipos específicos de 

bosques, p.ej. Bosque primario 
Birmanií. Ver Myanmar 
Bolivia 

condiciones climáticas, 6 
planificación del uso de la tierra, 56 
plantaciones, 263 

Bombacopsis, información sobre especies, 426 
Bosque de barbecho. Ver Bosque secundario 
Bosque húmedo. Ver Clasificación de bosques; 

encabezados específicos, p. ej. Bosque primario 
Bosque montano. Ver también Clasificación de bosques 

defore^stación, 36 

Bosque pantanoso. Ver también Clasificación de los 
bosques 

bosque secundario, 167-168 
Bosque primario 

comparación con bosque secundario, 113-114, 125- 
127 

composición del bosque, 79-85 
crecimiento del árbol, 89-96, 101-107 
definición, 69, 113 
densidad del bosque 

área basal, 73 
biomasa, 74 
tamaño y número de árboles, 71-72 
volumen del fuste, 73-74 

estratificación, 75-76 
estructura del bosque, 70-79, 109, 128-130 
forma del árbol 

copas, 70, 71, 78 
follaje, 78-79 
fuste, 76-77 
gambas, 76 
ramas, 77-78 
sistema radicular, 76 

influencias ambientales 
experiencias en predicción del crecimiento, 105, 

106 
factores involucrados, 101-103 
humedad, 101-102 
luz, 104 
suelos, 104-106 
temperatura, 103-104 
topografía, 105-06 
velocidad del viento, 106-107 

no disturbado, 70 
nutrimentos, 85-89, 103, 104-107 
panorama general, 69-70 
políticas de producción, 57-59 
rendimientos 

madera útil, 107-108 
productividad primaria, 107 
variaciones entre bosques primarios, 109-111 

reproducción, 96-101, 110-111 
y agroforestería, 312-313 

Bosque residual. Ver Bosque secundario 
Bosque seco. Ver también Clasificación de bosques 

bosque primario, 71, 73, 102 
bosque secundario, 113,170-172 

Bosque secundario. Ver también Silvicultura 
barbecho o bosque voluntario, 113, 117, 126-127, 

142, 149 
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bosque pantanoso, 167-168 
bosque residual, 113-117, 125-126 
bosque seco, 113,1 70-1 72 
como fuente de madera, 113 
comparación con bosque primario, 113, 114, 125-127 
conversión a plantaciones, 236 
definición, 113 
manglares, 168-170 
políticas de producción, 58-59 
productividad potencial por región o país, 113-115 
rendimientos, 126-128, 166-167, 171-172 
sucesión, 117-121, 125, 128-129 
y agroforestería, 120-121, 128, 312, 325-326 
y condiciones de producción, 121-127 

Bosque voluntario. Ver Bosque secundario 
Brasil 

agricultura, 47 
agroforestería 

cultivos migratorios, 315, 320, 329 
éxito con, 339 
prácticas en uso, 335 
sistema taungya, 331, 332 

bosque primario 
ciclo de nutrimentos, 87, 88 
composición del bosque, 80 
crecimiento de los árboles, 94 
estratificación, 76 
estructura del bosque, 76, 77, 78 
influencias del medio ambiente, 102-104 
reproducción, 97, 98 

bosque secundario, 119, 1 72 
clasificación de los bosques, 408, 414, 416-417 
condiciones climáticas, 6, 394, 397 
enfoques de investigación, 343, 344, 371 
establecimiento y propagación 

aditivos del suelo, 248-250 
guía de plantación, 236, 237, 244-246 
historia, 209, 441-442 
¡mplementación del manejo, 388, 390 
insectos y enfermedades, 234 
materiales de plantación, 223 
planificación, 213-216 
planificación del uso de la tierra, 56, 57 
propagación, 225, 228 
técnicas de plantación, 236-245 
tipos de plántulas, 230-233 

plantaciones 
calidad de sitio, 261 
evaluación del rendimiento, 254, 255 
poda, 301, 302 
raleo, 451,455 

rebrotes, 303-305 
regeneración, 308 
relaciones genéticas, 264, 268 
rendimientos, 307, 308, 445-450 
tratamientos, 274, 275, 279, 285, 286 

planificación de plantaciones 
abastecimiento de madera, 179 
argumentos en contra los eucaliptos, 1 74 
composición de especies, 189, 192, 195 
consideraciones de sitio, 181 
consideraciones sobre la productividad, 1 75, 178 
plantaciones mixtas, 187, 188 
selección de especies, 198, 201-208 

producción de fibras, 39 
productos forestales, 60 
rendimiento de la plantación, 62 

Brosimum, información sobre especies, 426 
Brugiera, bosque secundario, 1 68 
Buchenavia, bosque primario, 76, 77 
Bucida 

bosque primario, 74 
información sobre especies, 426 

Burkina Faso 
agroforestería, 318 
establecimiento y propagación, 440 

Bursera 
bosque secundario, 113 
información sobre especies, 426 

Burundi, cultivo de plantaciones, 306 

Calliandra, información sobre especies, 426 
Callitris 

bosque secundario, 140 
información sobre especies, 426 

Calophyllum 
cultivo de plantaciones, 451 
información sobre especies, 426 

Cambodia, bosque primario, 76-78, 101 
Camerún 

establecimiento, 185 
planificación de plantaciones, 196 

Canadá, fondos para la investigación, 382 
Carapa 

información sobre especies, 426 
selección de especies, 194, 197 

Cariniana, información sobre especies, 426 
Caryocar, información sobre especies, 426 
Casuarina 

agroforestería, 313 
cultivo en plantación, 270, 450 
establecimiento 
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historia, 439 
materiales, 217, 219 
técnicas, 239, 241, 248 
tipos de plántulas, 232 

información sobre especies, 426 
leña, 41 
planificación de la plantación, 200 
propagación, 225 

Cecropia 
bosque primario, 79, 92, 93, 108, 111 
bosque secundario, 118, 119 
información sobre especies, 426 
materiales de plantación, 221 

Cedrela 
bosque secundario, 140 
consecuencias de la sobre-explotación, 43 
cultivo en plantación, 263, 264 
enfoques de investigación, 358, 366 
establecimiento, 187-188, 218-220, 223, 234 
información sobre especies, 426 
planificación de la plantación, 187, 193 
propagación, 225 

Cedrelinga 
información sobre especies, 426 
materiales de plantación, 217 
planificación de la plantación, 187 

Ceiba 
bosque primario, 74, 79, 80 
información sobre especies, 426 
propagación, 225, 226 

Cerrado, vegetación de, clasificación, 417 
Clasificación de bosques 

distr bución de bosques, 24-26 
ejemplos de diversidad de bosques, 67-68 
enfoques de investigación, 353-354 

sistema de Beard, 410-412 
sistema de Burtt-Davy, 409-410 
sistema de Champion, 409 
sistema de Chipp, 408-409 
sistema de Holdridge, 412-413 
sistema    de    Schimper,    407-408 
sistema de Unesco, 413-414 
tipos de vegetación, 30-31, 414-41 7 

Clasific ación de la vegetación. Ver también géneros 
específicos y tipos de bosques, p. ej. Bosque 
primario 

descripción, 414-41 7 
y di na, 7-8,28-31 

Clima. Ver también/Kgua 
bosque primario 

deciduidad, 79 
diversidad, 82 
humedad, 101-103 
luz, 104 
temperatura, 103-104 
viento, 106 
y reproducción de los árboles, 96-100 

clasificaciones climáticas 
significancia para la vegetación, 8 
sistema de Holdridge, 46-47, 202, 308, 400-402, 

412-413 
sistema de Koeppen, 11, 397, 398 
sistema deThornthwaite, 203, 397-400 
sistema de Walters, 401 -404 

condiciones regionales, 7, 393-395 
consideraciones sobre establecimiento y propagación, 

229-230, 238-240 
efectos de los huracanes en el bosque, 101, 183 
humedad 

características de los trópicos, 4-7 
eliminación del agua de lluvia en los bosques, 35, 

36, 180-183 
patrones estacionales, 10, 11, 12, 15, 29-30 
precipitación media anual, 13-14 
precipitación orográfica, 4, 9 
procedimientos para la medición de la lluvia, 

351-352 
y topografía, 105-106 

radiación solar 
características de los trópicos, 1, 3 
efectos de la insolación en los organismos vivos, 29 
niveles diarios de insolación, 4-6 
temperatura, 3, 7, 8 
viento, 4, 9, 10, 11 
y crecimiento de los árboles, 91 
y selección de especies, 197-204 

relación con la productividad primaria neta, 107 
y orígenes del bosque, 23-24 

Colombia 
bosque primario, 74, 86, 97, 98, 106 
bosque secundario, 120, 143, 167 
condiciones climáticas, 394 
cultivo en plantaciones, 268, 273, 291 
orígenes de los bosques, 23, 406 
planificación de las plantaciones, 195, 205 
planificación del uso de la tierra, 50 

Condiciones climáticas. Ver Clima 
Conservación. Ver Ambiente físico; Cultivo en 

plantaciones; Protección de bosques; recursos 
específicos 
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Consideraciones de sitio. Ver Cultivo en plantaciones; 
Planificación de plantaciones; Establecimiento 

Consideraciones económicas 
e implementación del manejo, 377, 388-391 
en agroforestería, 311, 319-320, 323-324, 327-329, 

333-334 
en el cultivo de plantaciones, 265, 269, 292, 307 
en investigación, 344-346, 352-353, 371-372 
en la planificación de plantaciones, 143-144, 173- 

180, 189-190,214,241 
en la planificación del uso de la tierra, 57 
estadísticas sobre producción forestal, 39-40 
producción forestal versus producción de alimentos, 

44-46 
y políticas de producción, 57-58, 60-68 
y producción del bosque primario, 107-108 
y producción del bosque secundario, 121-124, 127, 

130-131, 143-145, 171-172 
y sobre-explotación del bosque, 42-43 

Control de la vegetación 
desyerbe, 109, 223, 247-248, 272-276 
especies de pestes, 457 
uso de herbicidas, 165-166, 237-238, 274-275 

Consideraciones sociales. Ver también Consideraciones 
económicas 

culturas dependientes del bosque, 53-54 
e implementación del manejo, 377, 381, 386-391 
educación pública sobre el bosque, 55, 59-60, 174, 

378-380, 386 
en agroforestería, 311, 323-325 
en la planificación del uso de la tierra, 48-54 
en la producción, 62-66 
impacto del bosque en la sociedad humana, 33 
y producción del bosque secundario, 121-122 

Convención sobre el Comercio Internacional de Especies 
en Peligro de Extinción (CITES), 60 

Cordia 
agroforestería, 335 
bosque primario, 100 
como rompevientos, 67 
cultivo en plantaciones, 277 
establecimiento, 188 
información sobre especies, 427 
materiales y técnicas de plantación, 218, 220, 243 

Costa de Marfil 
agroforestería, 318-330 
cultivo en plantaciones, 291, 453 
establecimiento, 185 

Costa Rica 
agroforestería, 335, 338, 339 
bosque primario, 83, 86, 87, 94, 97, 110 

bosque secundario, 119, 163 
cultivo en plantaciones, 256, 274 
enfoques de investigación, 357 
establecimiento y propagación, 218, 222, 225, 443 
implementación del manejo, 390 
planificación del uso de la tierra, 48-50 

Crecimiento (del árbol) 
bosque primario, 87-94, 98-101, 102 
e identificación de madera aprovechable, 148-151 
enfoques de investigación, 356-358 
medición y predicción del, 269-270, 356-358 

Cryptomeria 
información sobre especies, 427 
rendimientos, 446-448 

Cuba 
agricultura, 46 
conservación del suelo y del agua, 54, 55 
cultivo en plantación, 309 
enfoques de investigación, 358 
establecimiento y propagación, 233, 238, 443 
planificación de la plantación, 187 
planificación del uso de la tierra, 50 

Cultivo. Ver Agricultura; Agroforestería 
Cultivo en plantaciones. Ver también Planificación de 

plantaciones; Silvicultura 
bambú, manejo, 306-307 
calidad de sitio 

consideraciones, 254-256 
deterioro de, 257-261 
mejoramiento de, 256-257 

consideraciones sobre la planificación, 253 
cosecha, 307 
información silvícola de importancia, 461 
pestes y enfermedades, 309 
poda, 300-303 
raleo 

consideraciones económicas, 292 
efectos del espaciamiento, 285-287 
efectos en el rendimiento, 293-294, 445-450 
efectos en la madera, 292-293 
factor de espaciamiento de Hart, 295-296 
momento de, 289-290 
número de árboles remanentes, 290-292 
razón de raleo de Queensland, 294 
razones para ralear, 287-289 
resultados selectos, 451-455 
selección de los árboles por ralear, 297-300 
selección de los árboles remanentes, 290-292 
sistema ecléctico escocés, 298 
sistemas de, 294-297 

rebrotes, 257, 303-306 

588 



índice 

regeneración, 308-309 
relaciones genéticas 

consideraciones económicas, 265 
logros obtenidos con la manipulación genética, 

264-265 
manejo por medio del mejoramiento, 265-266 
pasos para el mejoramiento, 266-268 
variación, 262-264 

rendimientos, 253-254, 271-272, 293-294, 307-308, 
445-450 

rotación 
selección de la rotación, 269-270 
y calidad de la madera, 270-271 
y predicción del crecimiento, 271-272 

tratamientos, 
control de la vegetación, 272-275 
cultivos de protección, 276 
fertilizantes, 279-285 
irrigación, 278 
labranza del suelo, 277-278 
plantación intercalada, 276 
protección, 272 
quema de hojarasca, 279 

Cunninghamia 
información sobre especies, 427 
rendimientos, 446, 447 

Cupressus 
bosque secundario, 140 
como rompevientos, 67 
cultivo en plantación 

cultivo en plantación, 272-273 
poíJa, 301 
raleo, 291,454 
relaciones genéticas, 262, 264, 265, 268 
rendimientos, 447-448 

estab ecimiento, 223, 230, 246, 248, 250 
información sobre especies, 427 
planilicación de la plantación, 196 
propagación, 226 

Cybistax, información sobre especies, 427 

Chad 
agroforestería, 318 
estab ecimiento y propagación, 440 

Champion, sistema para la clasificación de bosques, 409 
Chile, condiciones climáticas, 6 
Chilopsis, técnicas de plantación, 238 
Chipp, sistema para la clasificación de bosques, 408-409 
Chiorophora, información sobre especies, 427 

Dacrydium, información sobre especies, 427 

Dacryodes 
bosque primario, 93, 106, 110 
bosque secundario, 117, 162 

Dalbergia 
establecimiento y propagación, 439 
información sobre especies, 427 
selección de especies, 192 

Desyerbado, 109, 223, 247-248, 272-275 
Dipterocarpáceas. Ver también por nombres específicos 

bosque primario, 76, 91-92, 96, 98, 100 
bosque secundario 

bosque pantanoso, 166-167 
bosque residual, 114-117 
diversidad del rodal, 125-126 
liberación, 159-164 
silvicultura, 133 
tala rasa, 138-139 
técnicas de refinamiento, 146 

cultivo en plantación, 277 
enfoques de investigación, 359-360 
establecimiento, 220, 242-243 
planificación de la plantación, 185, 191 
productos industriales, 41 

Diversidad del rodal. Ver Silvicultura, en bosque 
secundario 

Dominica 
agroforestería, 334 
bosque secundario, 117 

Dosel protector. Ver Silvicultura, en bosque 
secundario 

Ecología. Ver también Clasificación de bosques; tipos 
específicos de bosques, p. ej. Bosque primario 

enfoques de investigación, 355 
estudios de bosques primarios, 69-70 
investigación en ecosistemas forestales, 35, 54 
y selección de especies, 197-198 
y silvicultura, 66, 127-128 

Ecosistemas. Ver Clasificación de bosques; Ecología; 
tipos de bosques específicos, p. ej. Bosque primario 

Ecuador 
agricultura, 67 
condiciones climáticas, 394 
establecimiento y propagación, 223 

Eliminación de relictos. Ver Silvicultura, en bosque 
secundario 

El Salvador 
cultivo en plantaciones, 255, 257 
establecimiento y propagación, 443 
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Entandrophragma 
información sobre especies, 427 
materiales de plantación, 220 

Enterolobium, información sobre especies, 427 
Epirua, bosque primario, 80 
Erythrina, agroforestería, 338 
Escocia, Establecimiento y propagación, 243 
Establecimiento. Ver también Agroforestería; 

Planificación de plantaciones 
decisiones sobre el, 143-144, 216-217 
e insectos y enfermedades, 233-234, 238-239 
enfoques de investigación, 361-366 
guías para el, 234-235, 245-247 
historia del, 209-211 
información sobre especies, 421-435 
materiales 

adquisición de semillas, 217-218 
almacenamiento de semillas, 219-220 
germinación, 220-222 
material silvestre, 217 
procesamiento de semillas, 219 
semillas, siembra directa, 222-223 
viveros forestales, 223-224 

necesidades de replantar, 274 
plantación intercalada 

objetivos de, 183 
plantación bajo sotobosque, 184-188, 214, 

242 
plantación en claros, 185-188 
plantación en grupos, 1 88 

plántulas 
a raíz desnuda, 230 
en envases, 232-233 
material silvestre, 217 
pseudoestacas y plantones deshojados, 231-232 
tamaño de las plántulas, 230-231 

prácticas de vivero 
espaciamiento, 229 
poda de raíces, 229-230 
sombra, 229 
trasplante, 229 
y materiales de plantación, 223-224 

técnicas 
espaciamiento de los árboles, 240-245 
preparación de sitio, 235-240 
uso de aditivos del suelo, 228, 247-251 
uso de herbicidas, 237-238 
y variación estacional, 235 

Establecimiento de bosques. Ver Cultivo en plantaciones; 
Establecimiento; Propagación 

Establecimiento en grupo. Ver Establecimiento 

Estados Unidos. Ver también Hav^ai 
ayuda financiera, 381-382 
cultivo de plantaciones 

calidad de sitio, 256-258 
poda, 301 
raleo, 285-289, 292, 293, 297, 451, 452 
tratamiento, 281,282, 

enfoques de investigación, 367 
establecimiento y propagación, 224, 230, 244 
orientación de la investigación, 348 
planificación de plantaciones, 206 

Estudios científicos. Ver Investigación 
Eucalyptus 

agroforestería, 331, 332, 337 
bosque primario, 89, 110 
como rompevientos, 67 
cultivo en plantaciones 

calidad de sitio, 255, 257 
poda, 301 
raleo, 286, 288-290, 293, 451 
rebrotes, 303-306 
relaciones genéticas, 263, 264, 267 
rendimientos, 307, 308, 447, 448, 449 
rotación, 271 
tratamiento, 273-275, 277-282 

enfoques de investigación, 343, 358, 362 
especies de 

alba, 205, 277, 305 
botryoides, 304 
camaldulensis, \77, 196, 199, 205, 240, 248, 249, 

264, 286, 304, 423, 427 
citriodora, 181,223,428 
cordata, 428 
decaisneana, 428 
deglupta,M7, 185, 205, 207, 218, 221, 225, 226, 

235, 239, 249, 267, 288, 289, 308, 423, 428, 
449 

globulus, 67, 1 77, 196, 202, 205, 211, 250, 255, 
257, 283, 284, 305, 428, 442, 447, 448 

grandis, \77, 205, 207, 208, 217, 221, 225, 235, 
237, 250, 257, 270, 282, 287, 300, 302, 304, 
305, 307, 308, 423, 428, 441 

hemilampra, 428 
maculata, 428 
microtheca, 246, 331 
multiflora, 428 
naudiniana, 428 
paniculata, 428 
pi lu lar is, 428 
regnans, 271 
resinífera, 428 
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robusta, 110, 287, 304, 423, 428 
rostrata, 304, 427, 440 
saccharifera, 428 
saligna, 177, 193, 196, 201, 205, 211, 222, 228, 

233, 240, 243, 244, 247, 248, 271, 272, 285, 
287, 301, 304, 305, 308, 358, 423, 428, 440, 
447, 448 

semicorticata, 428 
tereticornis, 217, 218, 229, 234, 264, 274, 304, 
423, 428 
ter m i nal is, 428 
um bel lata, 428 
urophylla, 208, 225, 307, 428, 441 
viminalis, 205, 428 

establecimiento 
aditivos del suelo, 247-250 
historia, 439-443 
manejo de pestes, 234 
materiales, 21 7, 218, 222-223 
prácticas de vivero, 229-233 
técnicas, 235-245 
tipos de plántulas, 230-233 

implementación del manejo, 389 
información sobre especies, 427-428 
planificación de la plantación 

argumentos contra las plantaciones, 174 
composición de especies, 189-197 
consideraciones de sitio, 181 -182 
consideraciones sobre productividad, 1 75-1 77 
selección de especies, 197-209 

políticas de producción, 60-64 
propagación, 222-227 

Extension y ubicación de los bosques 
áreas no forestadas, 24-25 
por país o continente, 26-28 
por zonas, 26 

Factor ce espaciamiento de Hart, 295-296 
Fauna 

en manglares, 36 
y ambiente humano, 34-35 
y bosque primario, 81-82, 85, 96, 98 
y bosque secundario, 125 
y planificación de plantaciones, 182 
y políticas de producción, 60-61 
y sob e-explotación del bosque, 42-43 

Fenología. Ver Clima 
Fertilizantes 

en agroforestería, 128, 322-323, 326-329 
enfoques de investigación, 366-367 
en plantaciones forestales, 247-251, 279-285 

Fiji 
bosque secundario, 170 
cultivo en plantaciones, 274 
establecimiento y propagación, 234, 440 
planificación de plantaciones, 179, 196 

Filipinas 
agroforestería, 312, 314-315, 320, 326-328 
bosque secundario 

bosque residual, 116 
cultivos adecuados, 148 
diversidad del rodal, 126 
liberación, 163 
regeneración, 142 
rendimientos, 166-167 
silvicultura, 133 
sucesión, 118 

cultivo en plantaciones, 256, 305 
enfoques de investigación, 343 
establecimiento y propagación 

historia, 440 
materiales de plantación, 220, 223 
propagación, 225-227, 229-230 
técnicas de establecimiento, 248 
tipos de plántulas, 230 

planificación de plantaciones, 185, 191 
uso del bambú, 61 

Finlandia, cultivo en plantaciones, 283 
Fisiografía de América tropical, 8-10, 16-17 
Flindersia 

bosque secundario, 140 
información sobre especies, 428 

Gabon 
cultivo en plantaciones, 270, 273 
planificación de plantaciones, 185, 186 

Gambia, agroforestería, 318, 330 
Generación de bosques. Ver Planificación de 

plantaciones; Establecimiento; Propagación 
Geología. Ver Orígenes del bosque; Suelos 
Ghana 

agroforestería, 318-320, 338 
bosque primario, 87, 88, 110 
bosque secundario, 133, 137, 138, 145, 148, 165 
cultivo en plantaciones, 267, 277 
enfoques de investigación, 356 
establecimiento y propagación, 218, 224, 225 
planificación de plantaciones, 177, 186, 191 

Gliricidia, información sobre especies, 428 
Cmelina 

agroforestería, 331, 338 
cultivo en plantaciones 
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calidad de sitio, 256, 260-261 
raleo, 455 
regeneración, 308 
relaciones genéticas, 262 
rendimientos, 308, 449-450 

enfoques de investigación, 371 
establecimiento, 217, 229, 232, 242, 250 
información sobre especies, 428 
planificación de la plantación, 181, 191, 195, 196, 

204 
Goupia 

bosque primario, 73 
bosque secundario, 161 
información sobre especies, 429 

Crevillia, información sobre especies, 429 
Guaiacum, información sobre especies, 429 
Guatemala 

agroforestería, 322 
bosque secundario, 119, 120, 128 
establecimiento y propagación, 224, 230 

Guayana 
bosque primario, 80 
bosque secundario, 164, 167 
clasificación de bosques, 412 
orígenes de los bosques, 23 

Guayana Francesa, condiciones climáticas, 394 
Guazuma, información sobre especies, 429 

Habitat. Ver Bosque primario 
Haití 

agricultura, 48 
bosque secundario, 142 
implementación del manejo, 390 

Hawai 
bosque primario, 105 
establecimiento y propagación 

historia del establecimiento, 440 
materiales de establecimiento, 220 
técnicas de establecimiento, 244, 245 
tipos de plántulas, 233 

planificación de la plantación, 189, 192-194, 205 
Herbicidas, uso de, 165-166, 237-238, 274-275 
Hernandia, materiales de plantado, 222 
Hibiscus, información sobre especies, 429 
Historia de vida de los árboles, como enfoque de 

investigación, 355-357 
Holdridge, zonas de vida 

consideraciones sobre uso de la tierra, 41 
descripción, 400-402, 412-413 
y cultivo de plantaciones, 308 
y selección de especies, 202 

Honduras 
bosque secundario, 147 
establecimiento y propagación, 442 

Hong Kong, establecimiento y propagación, 248 
Hueck, sistema de clasificación de la vegetación, 

414-416 
IHura 

información sobre especies, 429 
selección de especies, 197 

Hymenaea, información sobre especies, 429 

Implementación. Ver Manejo, implementación del 
India 

agricultura, 47, 67 
agroforestería 

agricultura migratoria, 313, 318, 324, 325 
beneficios de, 336, 337 
éxitos con, 339 
sistemas taungya, 330 

bosque primario 
crecimiento de los árboles, 92-94 
estructura del bosque, 73, 77 
rendimientos, 108, 109 
reproducción, 96 

bosque secundario 
bosque seco, 170 
evaluación de la regeneración, 156, 160 
liberación, 160 
límites diamétricos, 134 
manglares, 169 
objetivos estructurales, 129, 130 
silvicultura, 132 
tala rasa, 139 

cultivo en plantaciones 
calidad de sitio, 255-257 
manejo del bambú, 306 
raleo, 289, 295, 300, 453 
rebrotes, 304, 305 
relaciones genéticas, 262, 264 
rendimientos, 447, 448, 449, 450 
tratamientos, 274, 276-279 

enfoques de investigación, 343, 361, 362 
establecimiento y propagación 

historia del establecimiento, 439, 441 
insectos y enfermedades, 234 
materiales de plantación, 195-199 
propagación, 223-226 
técnicas de establecimiento, 235, 239-241, 248 
tipos de plántulas, 230-232 

implementación del manejo, 379, 386 
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ingresos del Servicio Forestal de la india, 40 
planificación de plantaciones 

abastecimiento de madera, 178, 180 
composición de especies, 191, 192, 194, 195 
consideraciones de sitio, 181, 182 
consideraciones sobre productividad, 1 76 
plantación intercalada, 185 

políticas de producción, 62, 64 
uso de leña, 41-43, 62-64, 325 

Indias Occidentales Francesas. Ver nombres específicos, 
p. ej. Martinica 

Indonesia 
agricultura, 47 
agroforestería, 329, 330 
bosque secundario, 115-117, 133, 148, 168 
cultivo en plantaciones 

calidad de sitio, 255, 256 
raleo, 296, 452 
rendimientos, 445 
tratamiento, 278 

establecimiento y propagación, 228, 248, 440 
Inglaterra 

establecimiento y propagación, 241, 243 
planificación de plantaciones, 191 

Insectos. Ver Pestes y enfermedades 
Interés público. \/er Ambiente físico; Consideraciones 

sociales 
Inventarios de bosques 

áreas no forestadas, 24 
enfoques de investigación, 353 
por país o continente, 28 
por zonas, 24 
y deforestación, 24, 25 

investigición 
componentes 

interpretación de resultados, 352 
oriííntación, 347, 348, 349 
precisión, 351-352 
presentación, 353 
repetición, 350-351 
representatividad, 350 

e implementación del manejo, 378, 386 
enfoques 

adaptabilidad de especies, 360-366 
agn)forestería, 338-341, 374-376 
balance entre, 353 
clasificación de bosque e inventarios, 353-354 
cre«:im¡ento de los árboles, 357-359 
ecosistemas forestales, 54, 354 
espacio de crecimiento, 367-368 
historia de vida de árboles, 355-357 

mejoramiento de árboles, 368-374 
propagación, 366 
regeneración artificial, 366 
silvicultura, 356-361, 365-367 
uso de fertilizantes, 366-367 

financiamiento, 344, 382 
historia de la, 343-344 
importancia de la, 344-346 
necesidades regionales de, 344-347 

Investigación forestal. Ver Investigación 
Islas Solomon, agroforestería, 336 
Israel, cultivo en plantaciones, 286 
Italia, cultivo en plantaciones, 283, 284 

Jacaranda, información sobre especies, 429 
Jamaica 

agroforestería, 316 
condiciones climáticas, 393 
establecimiento y propagación, 247 
implementación del manejo, 379 
planificación de plantaciones, 184 

Kenya 
bosque secundario, 167 
cultivo en plantaciones 

calidad de sitio, 257 
poda, 301, 303 
raleo, 291,454 
rebrotes, 305 
relaciones genéticas, 262, 264, 265 

enfoques de investigación, 361 
establecimiento y propagación, 235, 243, 244, 246, 

247 
planificación de plantaciones, 175, 176, 182, 196 

Khaya 
bosque primario, 93 
bosque secundario, 126, 154, 155 
información sobre especies, 429 
materiales de plantación, 220 

Laguncularia 
bosque secundario, 169 
información sobre especies, 429 

Leña. Ver Productos de madera, leña 
Leucaena 

agroforestería, 323, 326, 330, 337, 339 
cultivo en plantaciones, 269-270, 276 
enfoques de investigación, 343 
información sobre especies, 429-430 
materiales y técnicas de establecimiento, 220, 221, 

242, 248, 249 
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planificación de plantaciones, 194, 205 
producción de forraje, 67 

Lovoa, información sobre especies, 430 
Maesopsis 

bosque secundario, 140 
cultivo en plantaciones, 287 
información sobre especies, 430 
planificación de plantaciones, 188 

Malagasy, planificación de plantaciones, 186 
Malasia 

agricultura, 46 
agroforestería, 318, 321-323, 324, 336, 338 
bosque primario 

ciclo de nutrimentos, 86, 88 
composición del bosque, 83, 84 
crecimiento del árbol, 92, 94 
estructura del bosque, 71, 76, 79 
influencias ambientales, 103, 104, 106 
rendimientos, 109 
reproducción, 97, 98, 99 

bosque secundario 
bosque pantanoso, 168 
bosque residual, 115, 117 
características, 114-117 
cosechas adecuadas, 149 
diversidad del rodal, 126 
dosel protector, 135, 136 
evaluación de la regeneración, 156-159 
investigación en, 122 
liberación, 160, 162-164 
manglares, 168-170 
objetivos estructurales, 130-132 
raleo, 165 
rendimientos, 167 
sucesión, 119, 127 
tala rasa, 139-141 
técnicas de refinamiento, 146 
uso de arboricidas, 165, 166 

cultivo en plantaciones 
raleo, 289, 291,295 
relaciones genéticas, 262, 263 
tratamiento, 273, 276, 277 

enfoques de investigación, 343, 357, 360, 368 
establecimiento y propagación 

historia del establecimiento, 440 
materiales de establecimiento, 217, 219, 220, 223 
propagación, 230 
técnicas de establecimiento, 242, 243, 246 
tipos de plántulas, 230 

planificación de plantaciones, 175, 179, 185, 187, 
195 

políticas de producción, 63, 68 
productos de, 41 

Malawi 
bosque secundario, 140 
cultivo en plantaciones, 303 
establecimiento y propagación, 232-233 
planificación de plantaciones, 196 

Manejo. Ver también Agroforestería; aspectos 
específicos, p. ej. Cultivo en plantaciones 

implementación del 
ayuda financiera para el, 379-382 
casos exitosos, 380-381 
compromiso personal con, 389 
consideraciones, 377-378, 388 
estrategias, 386-387 
objetivos, 383-386 
organización efectiva, 389 
papel del gobierno, 380 
papel público, 380-381 
superar la resistencia, 388-389 

mejoramiento del árbol como aspecto del, 265-266 
plantaciones versus manejo, 173-180 
y clasificación de la vegetación, 32 
y determinación del uso de la tierra, 52-53 
y educación pública relacionada con el bosque, 348 
y necesidades de investigación, 345 
y producción, 55-57, 61-66, 121-125 
y selección de productos, 60 
y silvicultura, 127 

Manejo de semillas. Ver Establecimiento 
Manglares. Ver también nombres específicos 

bosque primario, 76, 105 
bosque secundario, 168-170 
clasificación de, 416 
como habitat de la fauna, 36 
productos industriales del, 36 
técnicas de establecimiento, 246 

Manill<ara 
bosque primario, 93, 100 
información sobre especies, 430 
productos industriales, 34 

Martinica 
cultivo en plantaciones, 273 
establecimiento y propagación, 443 

Mauricio, planificación de plantaciones, 175 
Medio ambiente. Ver Ambiente físico 
Mejoramiento genético de árboles 

enfoques de investigación, 368-374 
y agroforestería, 338-344 
y cultivo en plantaciones, 261-269 
y establecimiento y propagación, 216 
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y objetivos de la producción, 64 
y planificación de plantaciones, 198-201, 204-206 

Melaleuca, información sobre especies, 430 
Melia, información sobre especies, 430 
México 

agrofo reste ría, 320, 339, 340 
bosque primario, 99 
bosque secundario, 114-116 
condiciones climáticas, 393 
cultivo en plantaciones, 268, 274 
enfoques de investigación, 344 
establecimiento y propagación 

materiales, 217, 218 
planificación, 214, 216 
técnicas de establecimiento, 238, 245 

implementación del manejo, 268,' 379 
productos forestales, 60 
productos industriales, 34 

Mimosa, información sobre especies, 430 
Mitragyna, información sobre especies, 430 
Mora 

bosque secundario, 133 
selección de especies, 192 

Mozambique, establecimiento y propagación, 440 
Musanga 

bosque primario, 92, 102 
bosque secundario, 119 
cultivo en plantaciones, 273 
materiales de plantación, 217, 221 

Myanmar 
agroforestería, 329, 331 
cultivo en plantaciones, 277 
establecimiento y propagación, 231-232 
planificación de plantaciones, 180, 194 

Nauclee 
cultivo en plantaciones, 271, 454-455 
información sobre especies, 430 

Nueva    Zelandia 
agroforestería, 339 
cultivD en plantaciones, 259, 282 
establecimiento y propagación, 226 
planificación de plantaciones, 183, 190-191, 198 

Nicaragua 
condiciones climáticas, 393 
cultivo en plantaciones, 454 
establecimiento y propagación, 443 
planificación de plantaciones, 208 

Nigeria 
agroforestería, 316, 330-331 
bosque primario 

ciclo de nutrimentos, 87-88 
crecimiento de los árboles, 92-94 
influencias ambientales, 102, 103, 106 
reproducción, 98, 99 

bosque secundario 
barbecho, 128 
bosque residual, 116 
bosque seco, 171 
consideraciones sobre producción, 123 
diversidad del rodal, 126 
dosel protector, 135-137 
identificación de cultivos madereros, 154-155 
liberación, 163 
regeneración, 142-143 
rendimientos, 167 
sucesión, 119-121 
tala rasa, 139, 140 

cultivo en plantaciones 
calidad de sitio, 258, 261 
poda, 302 
raleo, 451-454 
rebrotes, 304-306 
relaciones genéticas, 262, 263 
rotación, 271 
tratamiento, 281 

enfoques de investigación, 343 
establecimiento y propagación 

historia, 439 
materiales para el establecimiento, 21 7, 220 
propagación, 228 
técnicas de establecimiento, 239-240, 248 
tipos de plántulas, 230 

planificación de plantaciones 
abastecimiento de madera, 178 
argumentos a favor, 1 73-174 
composición de especies, 196 
consideraciones de sitio, 181 
consideraciones sobre productividad, 175, 176 
plantación intercalada, 184-186 
selección de especies, 205 

uso de leña, 41 
Nutrimentos. Ver también Fertilizantes 

en bosque primario, 85-88, 104 
en bosque secundario, 131 
materia orgánica del suelo, 18-21, 120 
y agroforestería, 319-322, 333-334 
y plantaciones, 189, 254-256 

Objetivos de implementación. Ver Manejo, 
implementación del; Políticas; Investigación 
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Ochroma 
bosque primario, 79, 108 
bosque secundario, 151 
cultivo en plantaciones, 289, 455 
enfoques de investigación, 368 
información sobre especies, 430 
materiales de plantación, 221-223 

Ocotea, bosque secundario, 167 
Orígenes del bosque, 23, 405-406 

Panamá 
bosque primario 

ciclo de nutrimentos, 86 
estructura del bosque, 70, 74 
influencias ambientales, 102, 103 
reproducción, 98 

bosque secundario, 41, 119-120 
condiciones climáticas, 393 

Papua Nueva Guinea 
agroforestería, 313 
bosque primario, 78, 88, 89 
bosque secundario, 121 
cultivo en plantaciones, 274, 449, 454 
establecimiento y propagación 

materiales de plantación, 217 
propagación, 226, 227, 228 
técnicas de establecimiento, 239, 241, 242, 249 
tipos de plántulas, 230, 233 

planificación de plantaciones, 184, 186, 204-205 
Paquistán 

agroforestería, 331 
bosque secundario, 170, 171 
cultivo en plantaciones, 279 
establecimiento y propagación, 217, 251, 439 
planificación de plantaciones, 192 

Paraguay 
bosque secundario, 150, 151 
condiciones climáticas, 394 

Paraserianthes 
establecimiento y propagación, 185, 222 
información sobre especies, 430 
planificación de plantaciones, 191 
selección de especies, 191 

Parkinsonia, información sobre especies, 430 
Paulownia 

cultivo en plantaciones, 256, 305 
información sobre especies, 430 

Perú 
agricultura, 67 
bosque primario, 79 
bosque secundario, 143 

condiciones climáticas, 6, 394 
cultivo en plantaciones, 256 
establecimiento y propagación, 217, 442 
implementación del manejo, 388 
planificación de plantaciones, 179, 187 

Pestes y enfermedades. Ver también Control de la 
vegetación 

en bosques secundarios, 114 
publicaciones sobre, 457 
rareza de epidemias en bosques mixtos naturales, 37 
uso de insecticidas, 42 
y cultivo de plantaciones, 182-189, 213 
y planificación de las plantaciones, 183-184, 213 
y uso excesivo en los bosques, 309 

Pinus 
agroforestería, 339 
bosque secundario, 142, 147 
como rompevientos, 67 
cultivo en plantaciones 

calidad de sitio, 255-261 
determinación del desempeño, 255, 256 
poda, 300-303 
raleo, 285-300 
relaciones genéticas, 262-268 
rendimientos, 308, 445, 453 
tratamientos, 272-276, 281, 282 

enfoques de investigación, 358, 367, 372 
especies de 

arizonica, 432 
australis, 432 
ayacaiiuite, 196, 430 
bahamensis, 431 
canariensis, 430 
caribaea, 176, 177, 180, 181, 183, 196-204, 207, 

208, 211,219, 220, 222, 225-233, 241, 242, 
246, 247, 250, 253>268, 273-277, 285, 289, 
290, 292, 293, 296, 297, 300, 301, 308, 309, 
339, 358, 372, 423, 431, 441-443, 453 

chiapensis, 431 
cuben sis, 432 
douglasiana, 431 
durangensis, 431 
e///off//; 202-204, 206, 211, 221, 223, 224, 226, 

230, 231, 240, 241, 254, 255, 260, 264, 265, 
268, 269, 276, 279, 282, 286, 287, 297, 301- 
303, 309, 367, 371, 431, 440, 441, 450-452 

engelmannii, 196, 431 
greggii, 431 
halepensis, 431 
hondurensis, 431 
in sign is, 432 
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insularis, 431 
kesiya, 200, 204, 207, 221, 227, 230, 237, 268, 

273,423,431,441 
leiophylla, 196,431 
Iongifolia, 432 
merkusiana, 207, 431 
merkusii, 200, 204, 207, 220, 221, 228, 262, 271, 

277,423,431,441,445 
michoacana, 431, 432 
montezumae, 196, 432 
occidentalism 142, 196, 432 
oocarpa, 147, 180, 196, 200, 204, 207, 226, 237, 

268, 423, 432, 441 
palustris, 281, 432 
patula, 176, 177, 182, 196, 201, 202, 209, 211, 

221, 223, 237, 240, 246, 260, 268, 272, 291, 
293, 299, 301-303, 308, 367, 423, 432, 440, 
454 

ponderosa, 256, 432 
pseudopatula, 431 
pseudostrobus, 268, 432 
radiata, 181 -183, 190, 196, 198, 199, 200, 202, 

209, 224, 226, 246, 250, 257-260, 271, 282, 
284, 293, 339, 432, 440, 441, 454 

roxburghii, 182, 226, 432 
strohus, 431 
taeda, 187, 202, 203, 209, 221, 230, 231, 244, 

245, 249, 254, 255, 268, 279, 281, 282, 284, 
285, 292, 293, 297, 301, 432, 441 

tenu i folia, 432 
teocote, 432 
trop real is, 200, 358, 432 

establecimiento 
aditivos del suelo, 247-250 
historia, 441-443 
mat(íriales, 219-221 
técnicas, 241-245 
tipo.s de plántulas, 230-233 

información sobre especies, 430-432 
planificación de plantaciones 

abastecimiento de madera, 180 
composición de especies, 196, 197 
consideraciones de sitio, 180-183 
plantación intercalada, 184 
selec ción de especies, 197-209 

políticas de producción, 64-66 
propagación, 224-226 

Pithecolobium, información sobre especies, 432 
Planificación de plantaciones. Ver también Cultivo en 

plantaciones; Establecimiento; Propagación 
abastecimiento de madera, 178-180 

análisis de sitio 
consideraciones, 198-201 
mejoramiento de árboles, 204-209 
variaciones intra-especies, 204-206 

argumentos a favor de las plantaciones, 174-176 
composición de especies 

especies nativas versus exóticas, 194-198 
evaluación de especies, 188-190 
plantaciones puras versus mixtas, 190-192 
y rendimientos, 192-194 

consideraciones de sitio, 176-178, 180-183 
consideraciones de terreno, 176, 178, 213-216 
forestación, 188-189 
guías para, 183 
historia, 209-211,439-443 
necesidad de plantaciones, 173, 174 
planificación de los recursos 213-216 
plantación intercalada 

objetivos, 184 
plantación en claros, 184 
plantación en grupos, 188 
plantación en sotobosque, 185-188, 214-215, 243 
y tratamientos en plantaciones, 272-275 

selección de especies 
afinidad climática, 198 
análisis de sitio antes de plantar, 199-205 
características por considerar, 198 

ventajas productivas de las plantaciones, 174-176 
Planificación del uso de la tierra 

bosque versus no bosque, 44 
capacidad de uso de la tierra, 48-51, 214-215 
consideraciones, 50-51, 57-59 
control del uso de la tierra, 48-51 
producción forestal versus producción de alimentos, 

44-47 
secuencia esquemática, 45 

designación del uso 
conservación de suelo y agua, 51-52, 54 
educación pública sobre los bosques, 55, 57 
integración de los usos del bosque, 57 
objetivos de estudio científico, 54-55 
preservación de la biodiversidad, 54 
y culturas dependientes del bosque, 53 
y producción de bienes, 55-57 
y recreación pública, 55 

e implementación del manejo, 377-383 
y agroforestería, 325-326, 374-376 
y distribución del bosque, 24 
y planificación de plantaciones, 183, 213-215 
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Plantación bajo dosel. Ver Establecimiento 
Plantación en claros. Ver Establecimiento 
Plantación intercalada. Ver Agroforestería; 

Establecimiento 
Plantaciones industriales. Ver también Cultivo en 

plantaciones; Planificación de plantaciones; 
Establecimiento; Propagación 

área de terreno dedicada a, 178 
descripción, 178-180 
enfoques de investigación, 372 
guías, 1 83 
historia de, 209-213, 439-443 

Podocarpus, información sobre especies, 433 
Políticas 

bosque secundario, 121-125 
consideraciones, 55-57 
e implementación del manejo, 377-389 
objetivos, 55-60 
protección al bosque, 59-60 
y agroforestería, 311 -325 
y diversidad del bosque, 67-70 
y necesidades de investigación, 346, 347 
y selección de productos, 60-64 
y silvicultura, 66-67 

Prácticas monocíclicas. Ver Silvicultura 
Prácticas policíclicas. Ver Silvicultura 
Prestoea, bosque primario, 87 
Producción de energía. Ver Productos de madera, leña 
Productos del bosque. Ver también Agricultura; 

Productos de madera; fuentes específicas de 
productos, p. ej. Bosque primario 

de bosque primario, 107-108 
de la India, 61 
de manglares, 34 
látex, 34, 38 
rattan, 60 
y condiciones del suelo, 59, 60 
y necesidades de investigación, 345 
y políticas de producción, 57 

Productos de madera. Ver también géneros específicos o 
fuente, p. ej. Bosque primario 

consideraciones sobre el abastecimiento de madera, 
178-180 

de manglar, 36 
empleo generado por la producción y uso de la 

madera, 39 
identificación de cultivos madereros, 148-149 
leña 

demanda creciente de, 175, 178-179 
e implementación del manejo, 384, 390 
efectos del contenido de humedad en el valor, 62 

estadísticas de producción, 179 
los bosques como fuente de, 39-43, 61 
y agroforestería, 325 
y necesidades energéticas de biomasa, 178-179 
y rotación, 269 

los bosques como fuente de, 39-43, 61, 107-108, 167 
madera de plantaciones versus madera del bosque, 

173-174 
producción de alimentos versus producción forestal, 

44-48 
producción y exportación de, 39-42, 60-63, 178-180 
requisitos de propiedad y producción, 199 
tamaño de plantaciones para abastecer industrias 

consumidoras de leña, 178-180 
y agroforestería, 325-326, 332-333 
y planificación del uso de la tierra, 57-58 
y sobre-explotación del bosque, 42-43 

Propagación. Ver también Planificación de plantaciones; 
Establecimiento; Reproducción de árboles 

acodos aéreos, 226 
consideraciones, 223-224 
cultivo de tejidos, 224 
enfoques de investigación, 366-368 
esquejes de tallo y raíz, 225-226 
injertos y producción de yemas, 226-227 
suelos usados para, 227-228 

Propagación y establecimiento. Ver Planificación de 
plantaciones; Establecimiento; Propagación 

Prosopis 
cultivo en plantaciones, 263 
información sobre especies, 433 
materiales de plantación y tipos de plántulas, 221, 

222, 232, 233 
producción de forraje, 67 
propagación, 225 

Protección de bosques 
e implementación del manejo, 377-388 
y cultivo en plantaciones, 272-276 
y necesidades de investigación, 345, 347 
y producción, 59, 60 

Pseudotsuga 
cultivo en plantaciones, 258 
planificación de plantaciones, 193 

Pterocarpus 
información sobre especies, 433 
selección de especies, 191 

Puerto Rico 
agricultura, 44, 46, 55 
bosque primario 

crecimiento del árbol, 92, 93 
estructura del bosque, 71, 73, 74, 77, 78 
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influencias ambientales, 102, 104-106 
rendimientos, 110 
reproducción, 97-100 

bosque secundario 
cultivos adecuados, 149 
evaluación de la regeneración, 159 
identificación de cultivos madereros, 151-154 
liberación, 160-164 
manglares, 169, 1 70 
raleo, 165 
rendimientos, 167 
sucesión, 118 
uso de arboricidas, 166 

bosques   y   ambiente   humano,   34 
condiciones climáticas, 393, 401 
cultivo en plantaciones 

poda, 301 
raleo, 287, 292, 451 
relaciones genéticas, 262 
tratamientos, 273, 276, 278, 282 

enfoques de investigación, 356, 357, 361, 364 
establecimiento y propagación 

historia del establecimiento, 443 
materiales de establecimiento, 217, 223 
propagación, 228 
técnicas de establecimiento, 235 
tipos de plántulas, 230-232 

instituciones de investigación, 344 
planificación de plantaciones 

composición de especies, 191, 197 
consideraciones sobre producción, 176 
plantación intercalada, 186 
selección de especies, 202, 203, 207 

planificación del uso de la tierra, 50, 51, 55-57 
sistema de reserva de bosques públicos, 56, 57 

Queensland, razón de raleo, 294 
Quema 

en agioforestería, 313 
en el establecimiento de plantaciones, 272 
en la preparación de sitio, 235-236 

Raleo. Ver Cultivo en plantaciones 
Rebrotes. Ver Cultivo en plantaciones 
Reforestación. Ver técnicas específicas, p. ej. 

Establecimiento 
Regeneración artificial Ver Regeneración 
Regeneración natural. Ver Regeneración 
Regeneración. Ver también Cultivo en plantaciones; 

Planificación de plantaciones; Establecimiento; 
Propagación; Reproducción de árboles 

regeneración artificial, 136, 366 
regeneración natural 

en bosque primario, 96-100 
en bosque secundario, 134-139 
enfoques de investigación, 355 
y diversidad del bosque, 67-70 

y cultivo en plantaciones, 308-309 
Regulaciones. Ver Políticas 
Rendimiento sostenible. Ver Rendimientos 
Rendimientos 

de bosque primario, 106 
de bosque secundario, 166-168 
rendimientos sostenibles, 57-58 
y agroforestería, 315-324 
y composición de especies, 189-190 
y cultivo en plantación, 254-256, 270, 287-289, 303- 

305, 445-455 
y políticas de producción, 64-66 

Reproducción de árboles. Ver también aspectos 
específicos, p. ej. Mejoramiento genético de 
árboles 

como un factor de heterogeneidad, 83-85 
en bosque primario, 96-100 
enfoques de investigación, 355-357 

República de África Central 
cultivo en plantación, 276 
establecimiento y propagación, 242 
sucesión en bosque secundario, 119 

República Dominicana, bosque secundario, 172 
Requerimientos futuros para la implementación. Ver 

Manejo, implementación del; Políticas; 
Investigación 

Reserva pública de bosques 
e implementación del manejo, 386-389 
y planificación del uso de la tierra, 52-56 
y políticas de producción, 56-58 

Rhizophora 
bosque primario, 105 
bosque secundario, 168, 169 
información sobre especies, 433 

Rocas, composición de, y diferenciación del suelo, 
15-22 

Rotación. Ver Cultivo en plantaciones 
Ruanda, cultivo en plantaciones, 306 
Rusia, bosque primario, 74 

Santa Lucía, efectos de los vientos alisios, 9 
Scheffiera 

bosque primario, 98, 99 
información sobre especies, 433 

Schimper, sistema de clasificación de bosques, 407 
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Schinus, información sobre especies, 433 
Selección de especies. Ver también Cultivo en 

plantaciones 
afinidad climática, 197 
análisis del sitio antes del establecimiento 

consideraciones, 198-201 
mejoramiento del árbol, 206-209 
variaciones intra-especies, 204-205 

bosque secundario, 150-151 
características por considerar, 198-201 
coniferas para los trópicos, 200, 437 
cuadros informativos, 421-434 
enfoques de investigación, 355-357, 360-361 
especies nativas versus exóticas, 194-197 
evaluación de especies, 189 
para agroforestería, 459 
plantaciones puras versus mixtas, 190-192 
y rendimientos, 192-194 

Senegal, cultivo en plantaciones, 283 
Senna 

agroforestería, 330 
como rompevientos, 67 
cultivo en plantaciones, 304 
información sobre especies, 433 
material de plantación, 222 

Sesbania 
información sobre especies, 433 
técnicas de establecimiento, 241, 242 

Shorea 
bosque primario, 76, 77 
bosque secundario, 129, 146, 168 
cultivo en plantaciones, 286, 287, 295, 305 
información sobre especies, 433 
planificación de plantaciones, 176, 196 

Sierra Leona 
agroforestería, 318, 330 
bosque secundario, 165 

Silvicultura. Ver también Agroforestería; Cultivo en 
plantaciones 

consideraciones ambientales, 33-38, 54 
consideraciones de establecimiento, 64-66 
definición, 127 
en bosque secundario 

cultivos adecuados, 145-147 
diversidad del rodal, 125-126 
dosel protector, 134-138 
eliminación de relictos, 140-141 
identificación de cultivos maderables, 148-149, 

368-373 
límites diamétricos, 138 
objetivos estructurales, 128-132 

práctica policíclica (selección), 132-134, 150-156 
problemas, 127-128 
regeneración natural, 134-138, 141-144 
tala rasa, 138, 139 
tratamientos de refinamiento, 144-147, 419 
tratamientos precosecha, 139-140 
y políticas, 121-125 

enfoques de investigación, 358-361, 366-372 
identificación de cultivos maderables 

arboricidas, 160-161, 165, 166 
consideraciones de selección, 132-134 
evaluación de la regeneración, 151-153 
liberación, 159-164 
mejoramiento de la composición, 158-159 
raleos, 164-166,367-368 
y tasas de crecimiento, 150-154 

prácticas monocíclicas, 128-132, 138-139 
prácticas policíclicas, 128-134, 150-156 

Simarouba 
cultivo en plantaciones, 271 
información sobre especies, 433 
selección de especies, 197 

Sistema de Beard para la clasificación de bosques, 
410-412 

Sistema de Burtt-Davy para la clasificación de bosques, 
409 

Sistema Ecléctico Escocés, 298 
Sri Lanka 

agroforestería, 313, 315, 321 
bosque primario, 79 
bosque secundario, 130, 142 
cultivo de plantaciones, 273 
enfoques de investigación, 343, 375 
establecimiento y propagación, 221, 227, 241 

Suazilandia 
cultivo de plantaciones, 259, 260 
enfoques de investigación, 367 
planificación de plantaciones, 182 

Sudáfrica. (África del Sur), 
cultivo de plantaciones 

calidad de sitio, 257, 259 
poda, 301-303 
raleo, 289, 293, 296, 299, 300, 453 
rebrotes, 305, 306 
relaciones genéticas, 264, 265 
rendimientos, 447, 448 
rotación, 270 
tratamiento, 279 

establecimiento y propagación, 228, 234 
planificación de plantaciones, 196 
políticas de producción, 68 
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rendimiento de plantaciones, 62, 447, 448 
Sudán 

agroforestería, 315, 318, 331 
bosque secundario, 1 71 
cultivo de plantaciones, 278-279 
establecimiento y propagación, 227, 246 
planificación de plantaciones, 196 

Suelo. Ver también Agricultura; Agroforestería; 
Establecimiento; Propagación 

clasificaciones, 15-21 
drenaje, 17-18 
en bosque secundario, 120 
fertilidad del, 20, 22, 36-37 
formación, 10, 11 
influencia del bosque en los suelos, 36-39, 51-52 
influencia de los suelos en el bosque, 36-39, 42, 54, 

59-60, 189-190 
lixiviación, 19, 20 
materia orgánica, 18-19, 121 
material parental, 15-17 
suelos para la propagación, 180-183, 198 
y cicle de nutrimentos, 104-105 
y cultivo de plantaciones, 254-261, 276-285 
y diferenciación de la flora, 36-37 
y planificación de plantaciones, 253-256, 272-276 

Surinam 
agroforestería, 336 
bosque primario 

ciclo de nutrimentos, 85, 86 
composición del bosque, 80, 84 
estructura del bosque, 73 
influencias ambientales, 104, 105 
reproducción, 96, 98-100 

bosque secundario 
bosque residual, 116-117 
consideraciones de producción, 124 
cultivos adecuados, 148 
evaluación de la regeneración, 158 
liberición, 161, 164 
silvicultura, 132 
sucesión, 118, 119 

cultivo de plantaciones 
calidad de sitio, 255, 258, 261 
poda, 302 
raleo, 297 
relaciones genéticas, 267 
tratamientos, 277 

enfoques de investigación, 357, 368 
establecimiento y propagación, 237, 243, 442 
planificación de plantaciones, 178, 179, 197 
políticas de producción, 62 

Swietenia 
agroforestería, 331 
bosque primario, 95, 97, 110 
bosque secundario, 143 
cultivo de plantaciones 

raleo, 287, 291 
regeneración, 308 
relaciones genéticas, 262 
tratamiento, 273 

enfoques de investigación, 358 
establecimiento 

historia, 439 
materiales, 217, 219-221 
técnicas, 242 
tipos de plántulas, 230, 232 

información sobre especies, 433-434 
planificación de plantaciones, 186, 206, 207 
predicción del crecimiento, 271 

Tabebuia 
bosque primario, 100 
como leña, 62 
información sobre especies, 434 
materiales de plantación, 217 

Tailandia 
agroforestería, 318-319, 324 
bosque primario, 73, 78, 91, 93, 101 
bosque secundario, 165, 169 
cultivo de plantaciones, 256, 453 
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